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Einfiihrung

Ungefihr 2 Prozent der Bevilkerung der westlichen Welt leiden an den Nachwirkungen
einer Hirnschddigung. Sie kann verursacht sein durch Schlaganfille, Hirnblutungen,
Schédel-Hirn-Verletzungen, traumatische Erkrankungen, Hirntumore oder entziindliche
Prozesse im Gehirn. In vielen Fillen sind mit einer solchen Schidigung neurogene
Sprechstérungen verbunden, die alle funktionellen Strukturen des Sprechvorganges
wie Sprechatmung, Stimme und Artikulation betreffen kénnen. Durch die Einschrénkung
der kommunikativen Fahigkeiten wird eine solche Behinderung durch den Patienten im

allgemeinen als besonders schwerwiegend empfunden.

Die Diagnostik neurogener Sprechstérungen ist ein Aufgabenbereich der klini-
schen Neuropsychologie. Hierbei kommen heute noch vorwiegend auditive Verfahren
zum Einsatz, d.h., ein geschulter Hérer beurteilt einen Patienten nach seinem subjek-
tiven Héreindruck. Akustisch-phonetische Verfahren, also der unterstiitzende Einsatz
technischer Systeme, tragen hier zu einer Objektivierung des klinischen Bildes bei.
Obwohl die Verwendung akustischer Parameter in der Beschreibung neurogener Sprech-
storungen mittlerweile zum Standard wissenschaftlicher Untersuchungen gehért, ist die
tatstichliche Bedeutung dieser Parameter in der klinischen Diagnostik, gemessen an
diesen Entwicklungen, immer noch gering. Nur in wenigen klinischen Einrichtungen
werden neurogene Sprechstérungen routineméfig akustisch evaluiert, und vor allem in
der Quantifizierung von Therapieeffekten fehlt es an Belegen durch valide akustische
Parameter. Ein Grund fiir diesen Mangel kann darin gesehen werden, daff die meisten
Verfahren fiir die Routineanwendung immer noch zu komplex sind, und die Aussage-
kraft vieler Parameter nicht ausreichend transparent ist.

Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Modularen Diagnostik-System




Einfithrung

fiir Sprechstérungen (MODIAS) soll dem Diagnostiker erstmals ein umfassendes
Instrument zur Standarddiagnostik neurogener Sprechstérungen anhand akusti-
scher Analysen des Sprachsignals und zur Befunderstellung anhand akustischer
Parameter an die Hand gegeben werden. Der Anspruch der klinischen Verwend-
barkeit bedingte dabei unter anderem die Integration aller relevanten Aspekte einer
klinischen Standarddiagnostik von der Prisentation des Stimulusmaterials iiber die
Sprachaufzeichnung mit anschlieBender Berechnung akustischer Parameter bis hin zur
Ergebnisprisentation. Es sollten nur klinisch relevante Parameter geliefert werden, die
auch geeignet sind, valide Aussagen iiber die wichtigsten Aspekte wie Artikulation,
Stimme und Prosodie zu treffen. Samtliche akustischen Parameter sollten technisch
beziiglich Stabilitit und Exaktheit optimiert sein, auch unter bewufiter Inkaufnahme
hoherer Rechenzeiten. Sdmtliche Berechnungen sollten dabei eine nur minimale Be-
nutzerinteraktion erfordern sowie klare und leicht interpretierbare Ergebnisse liefern.
Zusitzlich sollten neueste Methoden der Digitalen Signalverarbeitung Anwen-

dung finden.

Die Lésung einer solchen interdisziplinﬁren Aufgabenstellung kann nur durch
ein Zusammenwirken neuropsychologischer Expertise mit ingenieurwissenschaftlicher
Methodik bewiltigt werden. Durch die Vielzahl involvierter Fachdisziplinen wie der
Neuropsychologie, Neurolinguistik und Phonetik sowie der Elektrotechnik und der
Informatik ist hierbei ein stindiger Dialog der verschiedenen Experten erforderlich,
besonders in den iterativen Phasen der klinischen Erprobungen.

Die Arbeitsgruppe Sprach- und Sprechstérungen der Entwicklungsgruppe klinische
Neuropsychologie des Stidtischen Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen
(EKN) beschéftigt sich mit Fragen der Diagnostik und der Behandlung von sprechmoto-
rischen Stérungen bei dysarthrischen und aphasischen Patienten, aphasischen Stérungen
vor allem der phonologischen Verarbeitung und des Wortabrufs und nicht-aphasischen,
primér kognitiv bedingten Stérungen der Textverarbeitung bei Patienten mit Hirnschi-
digung. Zu den Hauptaspekten dieser Aktivititen z&hlt die Entwicklung und Evaluation
von Klinisch einsetzbaren computergesteuerten Verfahren fiir die Anwendung in der

klinischen Versorgung.
Die wissenschaftliche Arbeitsgruppe Computersysteme fiir medizinische Diagnose,
Therapie und Lebenshilfe des Instituts filr Nachrichtentechnik der Universitét

der Bundeswehr Miinchen leistet seit vielen Jahren Beitrige zur Hilfestellung
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behinderter Menschen und zur Unterstiitzung von Medizinern in ihrer téglichen Arbeit.
Durch langjéhrige und fruchtbare Kooperation dieser beiden Institutionen waren bereits
der Testplatz zur Untersuchung von Sprechstérungen (TUS) und das System PhonX
entstanden. Der TUS wird derzeit iiberwiegend zur Durchfithrung von Verstindlich-
keitsuntersuchungen nach dem Miinchner Verstindlichkeitsprofil (MVP) eingesetzt und
bildet die technische Grundlage einer Studie zur Sprechapraxietherapie. PhonX wird
iiberwiegend zur Steuerung von neurophonetischen Experimenten zur Sprachproduktion
und auditiven Sprachverarbeitung verwendet. Das hier vorgestellte Diagnostik-System

s 29

MODIAS ist nun des Ergebnis einer weiteren iiber fliinfjihrigen Kooperation.

Die vorliegende schriftliche Arbeit ist so aufgebaut, daf ein klinischer Diagno-
stiker schnell und zuverléssig das Potential des MODIAS-Systems erfassen und auf seine
konkreten Bediirfnisse projizieren kann. Er solite anhand dieser Arbeit eine vollsténdige
Patientenuntersuchung durchfiihren und deren Ergebnisse uneingeschréinkt interpretie-
ren kbnnen. Auf der anderen Seite sollte dem Ingenieur ein hinreichender Einblick in
die technischen Verfahren gewihrt werden, und zwar in einem Detaillierungsgrad, der
ihn bei vergleichbaren Projekten zu #hnlichen 6der weiter optimierten Losungsansitzen

inspirieren kann,

Kapitel 1 schafft zunichst die anatomischen und physiologischen Grundlagen fiir
das Verstdndnis des Sprechvorgangs. Danach folgen die Grundziige der Phonetik,
die sich mit der Beschreibung und der Klassifikation von Sprachlauten beschiftigt.
AnschlieRend werden die akustischen Grundlagen aufgezeigt, also die Eigenschaften
des Sprachschalls in Abhiingigkeit von der {ibertragenen Information. AbschlieRend
werden die suprasegmentalen bzw. prosodischen Merkmale der Sprache niher beleuchtet.

Kapitel 2 beschiftigt sich mit dem Themengebiet neurogener Sprechstdrungen.
Nach einer neuropsychologischen Definition werden zunichst die Atiologien und die
verschiedenen Syndrome vorgestellt. Anschliefend werden die aktuellen Verfahren in der

Sprechstdérungsdiagnostik aufgezeigt.

Kapitel 3 widmet sich der Beschreibung des Diagnostischen und Technischen Konzepts
des MODIAS-Systems. Hier soll ein Uberblick geschaffen werden, welche Probleme in
der klinischen Sprechstérungsdiagnostik vorherrschen und welche Uberlegungen bei der
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Konzeption des MODIAS-Systems Berticksichtigung fanden.

Die Realisierung des MODIAS-Systems wird in den Kapiteln 4-7 getrennt nach
den 4 enthaltenen Einzelmodulen vorgestellt. Dabei ist jedes dieser Kapitel identisch
strukturiert:

Ausgehend von der jeweils beleuchteten diagnostischen Fragestellung wird zunsichst der
Aufbau und die Gestaltung des Programm-Moduls vorgestellt, also im wesentlichen der
Ablauf und die Durchfiihrung eiher Untersuchung und die Interpretation der Ergebnisse
ohne technische Details. Damit soll ein Diagnostiker in die Lage versetzt werden,
das jeweilige Modul unmittelbar in seinem klinischen Umfeld einzusetzen.

Danach folgt der technisch-wissenschaftliche Anteil bzw. die Vorstellung sdmtlicher
technischer Verfahren und Algorithmen, die fiir den Anwender nicht sichtbar ablaufen
und die Funktionalitdt des Systems gewéhrleisten. Die Darstellung erfolgt dabei sehr
transparent und in einem hinreichend hohen Detaillierungsgrad, um einem Ingenieur
bei vergleichbaren Projekten konkrete Hilfe anzubieten.

Am Ende des Kapitels werden jeweils einige klinische Anwendungen prisentiert,
die sowohl dem Diagnostiker als aﬁch dem Ingenieur die Einsatzmdglichkeiten und die

bisherigen Resultate aufzeigen und damit einen Eindruck von der breit geficherten

klinischen Nutzun_g vermitteln sollen.




1. Der Sprechvorgang

Der Vorgang des Sprechens entsteht aus dem komplexen Zusammenwirken der Kompo-
nenten Atmung, Phonation und Artikulation ([Bas86), [Lie77], [Per86], [Vog87], [Vog88)).
Die Ausatmung muf dabei kontinuierlich erfolgen; sie ist gegeniiber der Ruheatmung um
ca. 1/3 verlingert. Dies wird durch eine Beschleunigung des Einatmens beim Sprechen
erreicht, wobei die Gesamtdauer des Atemzyklus beim Sprechen und in der Ruhe etwa
gleich ist und im Durchschnitt ca. 5 Sekunden betrigt ([Poe89]).

Der Luftstrom wird im Stimmapparat moduliert, d.h., in Turbulenzen oder peri-

odische Schwingungen versetzt (Phonation).

Beim Passieren des Rachen- und Mundraumes kommt es je nach Offnungsgrad und
Zungenposition zu Turbulenzen und plétzlichen Unterbrechungen des Luftstroms. Erst
durch Resonanzereignisse ergeben sich hierbei die fiir die Sprachlaute charakteristischen
Klang- und Gerduschmuster. Die Verdnderungen der Klang- bzw. Gerduscheigenschaften
werden durch spezifische Bewegungen der Artikulatoren erreicht.

Der Sprechvorgang erfordert dabei die genaue zeitliche Abstimmung aller am Sprechvor-
gang beteiligter Muskelgruppen, das sind

e Zwerchfell, Bauch- und Brustmuskulatur,

Kehlkopfmuskulatur,

Zungenbein- und Rachenmuskulatur,
¢ Zungenmuskulatur,

¢ Mund- und Kiefermuskulatur.




1. Der Sprechvorgang

Fiir normales Sprechen gilt, da® Art und AusmaR der Respirations-, Phonations- und
Artikulationsvorgiinge exakt koordiniert und die artikulatorischen Ziele im Mundraum
rasch erreicht werden miissen. Diese (zeitliche) Koordination variiert dabei nach Sprech-

geschwindigkeit, Sprechrhythmus und Sprechmelodie.

1.1. Anatomische und physiologische Grundlagen

Die Sprechwerkzeuge sind diejenigen Organe, die am Sprechvorgang beteiligt sind. Die
Abbildung 1.1 zeigt im Uberblick, daf hierzu nicht nur Mund und Hals, sondern auch

Nase, Luftréhre und Lunge zu zdhlen sind.

- Nase:
- :

i
.~ Gaumen
o

Zunge
- Rachen

Luftréhre
..... Schilisselbeln
Brustbeln

Brusthbhle

2Zwerchfell

Abbildung 1.1.: Die Sprechwerkzeuge des Menschen im Uberblick ([Cry95]).




1.1. Anatomische und physiologische Grundlagen

1.1.1, Atemorgane

Laute sind Schallwellen, zu deren Erzeugung grundsétzlich eine Energiequelle erforderlich
ist. Beim Sprechvorgang {ibernehmen die Atemorgane diese Aufgabe, indem sie die vor
dem Sprechvorgang eingeatmete Luft als pulmonale Luft kontinuierlich und gegentiber
normaler Ezspiration (Ausatmung) zeitlich verlingert wieder ausstrémen lassen und so
den alveolaren Druck aufbauen, der fiir die anschlieRende Phonation bendtigt wird.
Unter den Atemorganen versteht man das Thorazskelett, die Atemmuskulatur und die
Lunge.

1.1.2. Stimmapparat und Stimmbildung

Zum Sprechen wird pulmonale Luft durch verschiedene Organe des Vokaltrakts in Schwin-
gungen versetzt. Fiir Sprachlaute ist die wichtigste Schwingungsquelle der Kehlkopf (La-
rynx) am oberen Teil der Luftréhre (siehe Abbildung 1.4).

Der Kehlkopf ist ein rohrenférmiges Knorpelgeriist, das durch Binder und Membranen
beweglich zusammengehalten wird. Er 148t sich vorne am Hals leicht durch den vorste-
henden Schildknorpel ertasten. Zum Kehlkopf gehéren auferdem der Ringknorpel und die
beiden Stell- oder Gieflbeckenknorpel. Die Bewegungen der Knorpel steuern die Schwin-
gungen der Stimmbinder.

Als Stimmbénder bezeichnet man den oberen freien Rand der Stimmfalten, die sich von
der Riickfliche des Schildknorpels zum Stellknorpel ziehen und jeweils das eigentliche
Stimmband und den Stimm-Muskel enthalten (Abbildung 1.2).

Die Offnung zwischen den Stimmbindern wird als Stimmritze (Glottis) bezeichnet.

Die sehr komplexen Wechselwirkungen zwischen den Kehlkopfmuskeln veréindern die
Spannung, Elastizitit, Hohe, Breite, Lénge und Dicke der Stimmb#nder. Beim Sprechen
vollziehen sich diese Anpassungen mit hoher Geschwindigkeit, und sie haben unterschied-
liche Auswirkungen auf die akustischen Eigenschaften der erzeugten Laute.

Der wichtigste Effekt ist hierbei die Erzeugung hérbarer Schwingungen. Ein stimmhaf-
ter Laut entsteht, wenn die Stimmritze zu einem Spalt verengt ist und die Stimmbénder
schwingen. Alle Vokale und die meisten Konsonanten nutzen dieses Prinzip. Jedes Offnen
bzw. SchlieRen der Stimmritze erzeugt dabei einen Schwingungsimpuls.

Die Frequenz der Stimmbandschwingungen kann dabei innerhalb bestimmter Grenzen frei
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Kehidackalknorpel

Schildknorpet

Steltknarpel Ringknorpet

Luftrdhra

Abbildung 1.2.: Aufbau des Kehlkopfs in der Riickansicht ([Cry95)).

geéindert, und damit konnen Tonhohe und Lautstéirke variiert werden. Bei Ménnern be-
trégt die mittlere Stimmfrequenz (éuch: Grundfrequenz bzw. Stimmbandgrundfrequenz)
ca. 120 Hz, bei Frauen ca. 220 Hz und liegt damit knapp eine Oktave hoher,

Abbildung 1.3 zeigt die Stimmbandbewegung von einem Glottisverschluf zum nichsten
bei einem stimmhaften Laut. Dieser Vorgang wiederholt sich zwischen 50 und 300 mal
pro Sekunde je nach Stimmfrequenz.

Die heutige Erklérung fiir das Zustandekommen der Stimmbandbewegung und somit den
Effekt der Stimmbildung geht auf die myoelastisch-aerodynamische Theorie zuriick. Dem-
nach bewirkt der Luftdruck bei jeder Einzelschwingung eine Offnung der Stimmbénder,
die anschlieRend sofort wieder aneinandergesaugt werden. Diese somit nicht neuronal in-
ervierte (wie von HUSSON urspriinglich in [Hus62] postuliert), sondern aerodynamisch
bedingte Verschlufbildung beruht nach dér genannten Theorie sowoh! auf der Eigenelasti-

zitét der Stimmlippen als auch auf dem plétzlichen Druckabfall in der Glottis (Bernoulli-
Effekt).

VAN DEN BERG verdffentlichte hierzu im Jahre 1957 ein Grundlagenwerk ([Van57]),
das diese Mechanismen innerhalb der Larynx analysiert; es bildet auch heute die Basis
fiir das Versténdnis der Stimmbildung (siehe auch {Fla58]).




1.1.  Anatomische und physiologische Grundlagen

Reihe zeigt, wie sich die Stimmritze vor der Phonation verengt. Darun-
ter sind die Stimmbénder wihrend der Phonation zu erkennen: Die noch
einen Spalt geffnete Stimmritze schlieRt sich véllig, wodurch jeweils ein
Schwingungsimpuls erzeugt wird ([Cry95]).

1.1.3. Vokaltrakt und Artikulation

|

\

|

|

Abbildung 1.3.: Hochgeschwindigkeits-Aufnahme der Stimmbandbewegung. Die obere
|

\

|

Nach Passieren des Kehlkopfs bzw. der Stimmbénder gelangt der Luftstrom in ein langes,
‘ réhrenférmiges Gebilde, das sogenannte Ansatzrohr bzw. den Vokaltrakt. Die verschiede-
1 nen Luftkammern des Vokaltrakts, wie z.B. Mund-, Nasen- oder Rachenraum, beeinflus-
‘ sen die von den Stimmbéndern erzeugten Schwingungen (es handelt sich bisher nur um
i ein knatterndes Gerdusch) und treten mit ihnen in Resonanz, wodurch charakteristische
| Klang- bzw. Gerduschmuster erzeugt werden (Abbildung 1.4). Diese Resonanz ist veréin-
| derlich, weil der Vokaltrakt unterschiedliche Formen annehmen kann.

| Bei der Beschreibung der Artikulation wird meist zwischen beweglichen und unbewegli-

chen Teilen des Vokaltrakts unterschieden, also zwischen




L

Der Sprechvorgang

aktiven, d.h. durch den Sprecher steuerbaren Artikulatoren, und

passiven Artikulatoren bzw. Artikulationsstellen.

Zu den passiven Artikulatoren zéhlen die oberen Schneidezihne, der Alveolarkamm (Kno-

chendamm hinter den oberen Zihnen) und der harte Gaumen (knécherne Wélbung hinter

dem Alveolarkamm).

Die aktiven Artikulatoren werden wie folgt unterschieden:

10

Rachen {Pharynz): Muskulése Rohre, die den Kehlkopf (Larynz) mit dem riick-
wirtigen Teil des Mund- bzw. Rachenraums verbindet. Der Rachen &Rt sich wei-
ter untergliedern in Kehlkopfrachen (Laryngopherynz), Mundrachen (Oropharynz)
und Nasenrachen (Nasopharynz). Der Rachen kann beim Sprechvorgang verengt

oder geweitet werden, was sich auf die Lautqualitit auswirkt.

Gaumensegel (Velum): Breites muskuléses Band im hinteren oberen Bereich des
Mundraums mit dem auffilligen Merkmal eines herabhingenden Zapfchens (Uvu-
la). Das Velum kann gehoben werden (Die aspirierte Luft entweicht wegen dem
Velolaryngealverschluff nur noch durch den Mund) oder auch abgesenkt werden

(Luft entweicht durch Nase und gegebenenfalls zusétzlich durch den Mund).

Lippen: Die Lippenbewegung wird von einer Reihe von Gesichtsmuskeln gesteuert,
hauptsichlich jedoch durch den Mundringmuskel bzw. Musculus orbicularis oris.
Sie kénnen sich beim Sprechvorgang dicht aufeinanderlegen, in unterschiedlichem

Ausmaf 6ffnen, spreizen, runden oder nach vorne stiilpen.

Unterkiefer: Der Unterkiefer hat in seinem Offnungsgrad einen erheblichen Einflu

auf die Resonanzbildung und auf die Stellung der Lippen.

Zunge: Muskelkérper, der bei der Bildung fast aller Laute beteiligt ist. Sie ist {iber
verschiedene ezirinsische (an benachbarten Knochen entspringende) Muskeln in
3 Hauptrichtungen bewegbar (nach vorne und oben, hinten und oben bzw. hinten
und unten). Die Zungenform selbst 148t sich zusétzlich iiber eine Reihe intrinsischer

(zungeninterner, nicht an Knochen sitzender) Muskeln beeinflussen.
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" baumensegel

RachénFaiim’

Abbildung 1.4.: Der Vokaltrakt des Menschen im Querschnitt ([Rom98]).
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1. Der Sprechvorgang

1.2. Phonetische Grundlagen

Die Phonetik befaft sich mit der Beschreibung und Klassifikation von Sprachlauten. Diese
lassen sich dabei anhand des physiologischen Mechanismus ihrer Bildung (artikulatorische
Beschreibung), nach ihrer akustischen Qualitdt oder nach ihren auditiven Merkmalen
beschreiben.

Bei der gebréuchlichsten artikulatorischen phonetischen Beschreibung werden folgende
Hauptfaktoren beriicksichtigt ([Cry95)):

¢ Luftstrom: Ursprung und Richtung des pulmonalen Luftstroms.

e Stimmbénder: Stimmhafte Laute entstehen, wenn die Stimmbénder schwingen;
stimmlose Laute werden hingegen ohne Stimmbandschwingungen bei gedffneter

Stimmritze gesprochen.

Gaumensegel: Bei abgesenktem Gaumensegel strémt Luft {iber die Nage aus und
der Laut wird als nasal bezeichnet. Ist es angehoben, tritt die Luft ausschlieRlich

durch den Mund aus und der Laut ist oral.

Artikulationsort: Er bezeichnet den Ort im Vokaltrakt, an dem der Verschlu® bzw.
die Verengung gebildet werden, die fiir den jeweiligen Laut bestimmend sind.

Artikulationsart: Art der Verengung oder Bewegung an der jeweiligen Artikula-

tionsstelle wie z.B. eine deutliche Verengung oder ein plétzlich oder allmihlich

aufgeldster VerschluR.

Lippen: Stellung der Lippen; ihr kommt besonders bei Vokalen eine bedeutende

Rolle zu.

Besonders wichtig ist auch die phonetische Differenzierung zwischen Konsonanten und
Vokalen. Konsonanten werden hierbei als Laute definiert, die mittels eines Verschlusses
im Vokaltrakt oder durch eine so starke Verengung gebildet werden, daf die Luft nur mit
hérbarer Reibung entweichen kann. Vokale werden als Laute definiert, bei denen die Luft

weitgehend ungehindert {iber Mund oder Nase ausstrémen kann.
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1.2, Phonetische Grundlagen

1.2.1. Phonetische Beschreibung der Vokalartikulation

Die Vokale werden iiblicherweise anhand von 4 Kriterien phonetisch differenziert
([Cry95]):

Angehobener Teil der Zunge: Unterscheidung zwischen vorderem, mittlerem oder
hinterem Abschnitt.

Grad der Zungenhebung in Richtung Gaumen: Differenzierung nach hoher, mittler-

er, tiefer Zungenlage oder nach geschlossener, halbgeschlossener, halboffener, offe-

Stellung des Gaumensegels: Es ist angehoben bei oralen und abgesenkt bei nasalen
Vokalen.

Art der Lippentfinung: Differenzierung na.ch dem Grad der Lippenspreizung oder

} ner Zungenhebung.
Lippenrundung.

In Abbildung 1.5 ist beispielhaft die Stellung des Artikulationstraktes und die Positi-
on der Zunge fiir die Vokale /i/ (hohe Zungenlage im vorderen Abschnitt), /u/ (hohe
Zungenlage im hinteren Abschnitt) und /a/ (tiefe Zungenlage im hinteren Abschnitt)
dargestellt.

ARy

Abbildung 1.5.: Stellung des Artikulationstraktes und der Zunge bei den Vokalen /i/
(links), /u/ (mitte} und /a/ (rechts). Der Vokal /y/ (nicht darge-
stellt) unterscheidet sich von /i/ nur durch eine Vorstiilpung der Lippen
([Fel84]).
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1. Der Sprechvorgang

1,2.2. Phonetische Beschreibung der Konsonantartikulation

Zu den wichtigsten Kriterien fiir eine phonetische Differenzierung von Konsonanten zsh-
len ([{Cry95)):

o Schwingungszustand der Stimmbénder: Schwingend (stimmhaft) oder nicht schwin-
gend (stimmlos);

» Stellung des Gaumensegels: Angehoben (oral) oder abgesenkt (nasal);

o Artikulationsort;

Artikulationsart.

In Deutschen werden beim Sprechen vorwiegend die folgenden Artikulationsorte (auch:
Artikulationsstellen) eingesetzt (in Anlehnung an [Cry95)):

Bilabial: Beide Lippen sind an der Artikulation beteiligt (z.B. /5/ in Bus).

Labiodental: Der Laut wird mit der Unterlippe an der oberen Zahnreihe erzeugt
(z.B. /f/ in Fiich).

¢ Alveolar: Der Laut wird mit der Zungenspitze an den Alveolaren artikuliert (z.B.
/t/ in Ute oder /s/ in lassen).

Palato-alveolar: Der vordere Teil der Zunge artikuliert im Ubergangsbereich zwi-

schen Alveolen und hartem Gaumen (z.B. /f/ in Maschen).

Palatal: Der Zungenriicken artikuliert mit dem harten Gaumen (2.B. /z/ in Kiche).

Velar: Der hintere Teil der Zunge artikuliert mit dem Gaumensegel (z.B. /k/ in
Kette).

Uvular: Der Zungenriicken artikuliert mit dem Zipfchen (z.B. eine Ausspracheform
von /R/ in Rachen).

Glottal: Die Stimmbénder néhern sich einander an, um einen Verschluf (z.B. vor
/a/ in Agzt) oder eine Enge zu bilden (2.B. /h/ in Hand).

14




1.2. Phonetische Grundlagen

Bei der Artikulation von Konsonanten wird der Luftstrom in Rachen- und Mundhéhle von
den Artikulationsorganen im wesentlichen auf vier Arten gehemmt (Artikulationsarten)
([Cry95)):

o Vollsténdiger Verschluf:

— Plosive: An einem bestimmten Punkt des Vokaltrakts wird ein kompletter Ver-
schluR gebildet, wobei das Gaumensegel angehoben ist. Der Luftdruck hinter
dem Verschluf erhdht sich und wird dann schlagartig abgebaut (z.B. /p/ in
Paff).

—~ Nasale: An einem bestimmten Punkt im Mundraum wird ein kompletter Ver-
schluff gebildet, wobei das Gaumensegel abgesenkt ist. Die Luft entweicht tiber
die Nase (2.B. /m/ in machen). '

— Affrikaten: An einem bestimmten Punkt im Mundraum wird ein kompletter
Verschluf gebildet; das Gaumensegel ist angehoben. Hinter dem Verschluf
staut sich Luft an, doch wird dieser Uberdruck relativ langsam abgebaut. Am
Anfang hat der Laut deutlich plosiven Charakter, doch folgt darauf hérbare
Reibung (z.B. /ts/ in Katze).

o Intermittierender Verschluf:

— Vibranten: Ein Artikulationsorgan schléigt schnell und wiederholt gegen ein

anderes, z.B. bei dem gerollten r in einigen Aussprachevarianten.

— Flaps: Ein Artikulationsorgan schlégt nur ein einziges Mal gegen ein anderes
(z.B. beim /d/ im englischen Wort ladder).

¢ Partieller Verschluf:

— Laterale: An einer Stelle im Mund wird ein partieller Verschlu® gebildet, und

zwar so, daf der Luftstrom an den Rindern des Verschlusses entweichen kann
(z.B. /l/ in lassen).

* Verengung:

— Frikative: Zwei Artikulationsorgane néhern sich einander so weit, daf die
durchstrdmende Luft hérbare Reibung erzeugt (z.B. /s/ in lassen, /f/ in
Laschen und /z/ in lachen).
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1.3. Akustische Grundlagen

1.3.1. Der Sprachschall als Signal

Der Zweck des Sprechvorgangs ist die Ubertragung von Information. Nach der Informa-
tionstheorie kann das Sprachsignal daher nach seinem Informationsgehalt beschrieben
werden. Eine andere Méglichkeit ist die Beschreibung des informationstragenden Signals
bzw. der akustischen Reprisentation durch den Sprachschall. ’

Die {ibertragene Information ist prinzipiell diskreter Natur. Jede Sprache bedient
sich einer relativ geringen Anzahl von 30 bis 50 Phonemen (das sind die kleinsten
bedeutungsunterscheidenden sprachlichen Einheiten). Vernachldssigt man gegenseitige
Beeinflussungen benachbarter Phoneme und setzt man bei natiirlicher Sprache eine
mittlere Rate von 10 Phonemen pro Sekunde voraus, betrigt der tatsichlich benétigte
Informationsfluf nur ca. 60 Bit/sec.

Fiir die digitale Représentation des Sprachschalls sind bei einer reinen Signalformcodie-
rung (PCM) fiir eine ausreichende Silbenverstindlichkeit iiblicherweise 64000 Bit/sec
erforderlich (ISDN-Standard), also mehr als das tausendfache. Erst mit modernsten
technischen Verfahren der Quellencodierung, wie 2.B. beim Digitalen Mobilfunk GSM,
ist es gelungen, den erforderlichen Informationsfluf durch Entfernung von Irrelevanz
und Redundanz auf ca. 2000 Bit/sec zu senken. Der immer noch vorhandene Uberhang
enthdlt u.a. sprecherspezifische Merkmale, wie den typischen Klang einer Stimme, und
auch Nebeninformnationen, wie z.B. den Gemiitszustand des Sprechers (heiter oder

depressiv) oder {iber die Gerduschumgebung (Fahrtwind, Raumechos, usw.).

Der folgende Abschnitt widmet sich ausschlieflich den spezifischen akustischen Ei-
genschaften des Sprachsignals, die fiir Vokal- und Konsonantartikulation typisch sind.
Hier soll im wesentlichen gezeigt werden, welche Unterschiede in der Zeit- und der

Frequenzbereichsreprésentation des Sprachsignals sichtbar sind.

1.3.2. Signalcharakteristika der Vokale

Vokale zeichnen sich durch ein periodisches Zeitsignal hoher Energie aus. Abbildung 1.6
zeigt das Oszillogramm fiir den Vokal /a/ mit der charakteristischen Wellenform jeder
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bR

Abbildung 1.6.: Typisches Zeitsignal fiir den Vokal /a/. Das Signal ist periodisch, die
Wellenform jeder Einzelschwingung ist charakteristisch.

Einzelschwingung.

In der Frequenzbereichsdarstellung zeigen Vokalspektren typische Uberhshungen, die so-
genannten Formanten. Die Frequenzlage der ersten beiden Formanten ist ein charakteri-
stisches Merkmal, das u.a. bei der automatischen Spracherkennung herangezogen wird.
Abbildung 1.7 zeigt ein Breitband-Spektrogramm fiir das Wort Paf.
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Abbildung 1.;7.: Breitband-Spektrogramm fiir das Wort Paf. Der zentrale Vokal tritt

deutlich durch seine typischen Formanten hervor.

Die Formanten treten bei dem zentralen Vokal deutlich als Binder hervor. Fiir den Vokal

/a/ nehmen die Formanten typisch Werte von ca. 700 Hz bzw. 1100 Hz an.
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1.3.3. Signalcharakteristika der Konsonanten

Ein Teil der Konsonanten léfit sich akustisch in plosive und frikative Konsonanten diffe-
renzieren.

Plosive sind meist durch ein Intervall der Stille gekennzeichnet, bevor der Laut hervor-
gestoflen wird. Bei den stimmlosen Plosiven /p/,/t/,/k/ ist

» das Stilleintervall bis zur Verschluflgsung linger,
¢ die Intensitét des Lautausstofes stirker ausgeprigt und die

o Zeitspanne bis zum Einsatz der Stimmbandschwingung gréRer (Voice-Onset- Time

VorT)

als bei den stimmhaften Plosiven /b/,/d/,/9/. Abbildung 1.8 zeigt das Oszillogramm
fiir den stimmlosen Plosiv /p/ in dem Wort Paf. Die Stimmbandschwingung setzt erst
nach einiger Zeit ein.

Abbildung 1.8.: Typisches Zeitsignal fiir den Plosiv /p/ und den Ubergang auf einen
nachfolgenden Vokal. Die plotzliche Verschluflésung bedingt einen star-
ken Anstieg der Amplitude, und es verstreicht eine charakteristische
Zeit (VOT), bis die Stimmbéinder durch den pulmonalen Luftstrom zum
Schwingen angeregt werden. Die Zeitskala ist identisch zu der in Abbil-
dung 1.6.

Im Spektrogramm gem. Abbildung 1.7 ist eine weitere Besonderheit erkennbar. Im
Zeitraum von der VerschluRlésung bis zum Einsatz der Phonation wird der Vokaltrakt
durch den exspirierten pulmonalen Luftstrom auch ohne Phonation zu Resonanzen

angeregt. Dadurch treten hier bereits Formantfrequenzen auf. Da sich die Artikulatoren
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1.4. Prosodische Merkmale

(in diesem. Falle Lippen und Kiefer) bereits in der VOT auf die Zielstellung fiir den
nachfolgenden Vokal zubewegen, gehen die Formanten stetig in die des Vokals iiber.

Frikative setzen ungeordnete Schallenergie oder Ger#iusche frei. Durch die stimm-
lose Anregung hat das korrespondierende Zeitsignal keine periodische Struktur, und es
gleicht damit einem Rauschsignal. Abbildung 1.9 zeigt das resultierende Oszillogramm
fiir den Frikativ /s/.

Abbildung 1.9.: Typisches Zeitsignal fiir den Frikativ /s/. Das Signal ist rauschartig, d.h.,
ohne jede periodische Struktur.

Das Spektrogramm gem. Abbildung 1.7 zeigt am auffilligsten die akustische Charakteri-
stik von Frikativen, hier fiir den Frikativ /s/. Bei vergleichsweise geringer Gesamtenergie
liegt der Hauptenergieanteil bei sehr hohen Frequenzen oberhalb von ca. 3500 Hz.

Die spektralen Eigenschaften sind fiir jeden Frikativ unterschiedlich. Die Energie beim
Frikativ /[ / setzt beispielsweise bereits friiher als bei /s/ ein, sie fallt dafiir auf Grund
der Lippenextrusion (Vorstiilpung) zu hohen Frequenzen hin stirker ab.

1.4. Prosodische Merkmale

Vokale und Konsonanten sind die Segmente der gesprochenen Sprache, die zu Silben,
Wortern und Sétzen zusammengefiigt werden. Wihrend der Artikulation dieser Seg-
mente schwankt die Aussprache jedoch in anderer Hinsicht; wir nutzen eine Vielzahl
von stimmlichen und rhythmischen Verdnderungen, die die Bedeutung des Gesagten auf
verschiedenste Weise abéindern {vgl. [Cry95]).

Die wichtigsten Effekte beruhen auf den psychoakustischen Eigenschaften von Lauten,
das sind die Tonhéhe und die Lautstirke. Zusammen mit den Effekten, die sich aus
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1. Der Sprechvorgang

Sprechtempo und -rhythmus ergeben, werden sie als prosodische Merkmale bezeichnet.

Simtliche Sprachen scheinen die Unterscheidung zwischen fallender und steigendér
Tonhdhe zu nutzen, um zwischen Aussagen und Fragen zu differenzieren. Zusitzlich
lassen sich noch viele weitere T6ne nutzen, um verschiedene Nuancen und Betonungen
auszudriicken ([Cry95]).

Die Lautstirke verdeutlicht grobe Bedeutungsunterschiede, aber auch feine Kon-
traste zwischen den verschiedenen Silben eines Wortes. Die Lautstiirke von Silben wird
meist als Betonung bezeichnet, wobei eine Silbe betont oder unbetont sein kann. Der
Begriff Akzent wird dann verwendet, wenn das Hervorheben einer Silbe von Tonhshe
und Lautstérke abhingt ([Cry95]).

Die Schwankungen im Sprechtempo sind eine dritte suprasegmentale GriRe. Die
Anzahl der produzierten Silben, Worter und Sitze innerhalb einer bestimmten Zeit kann
verschiedene Bedeutungen vermitteln. Ein besonders schnell gesprochener Satz driickt
beispielsweise Dringlichkeit aus, wihrend ein reduziertes Sprechtempo Uberlegung
oder Betonung vermittelt. Einzelne, abgehackte Silben kénnen hingegen Verirgerung

signalisieren.

Tonhdhe, Lautstirke und Sprechtempo ergeben zusammen den Rhythmus einer
sprachlichen Auferung.
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2. Neurogene Sprechst6rungen und deren

klinische Diagnostik

Die Storungen zentralmotorischer Programmierungs- und Steuerungsprozesse des
Sprechbewegungsablaufs werden unter dem Begriff der neurogenen Sprechstérungen
zusammengefaRt ([Zie85]).

Ausgenommen sind dabei also alle Stérungen, die durch lokale Verdnderungen an den be-
teiligten Organen verursacht werden {z.B. Stimmbandknétchen, Kiefer-Gaumen-Spalten,
Makroglossie etc.), die Sprachentwicklungsstérungen (einschlieflich des angeborenen
Stottersyndroms und der Sprechstérungen bei Gehérlosen) und die psychogenen (d.h.
die Intelligenz oder Aufmerksamkeit betreffenden) Sprechstérungen ([Zie85]).
Ausgenommen sind auch die Sprechstérungen, die auf einer Schidigung peripherer,
die Sprechmuskulatur innervierender Neurone bei intakter zentralnervéser Steuerung
beruhen (z.B. Rekurrensparese, periphere Facialisparese etc.) ([Zie85)).

Eine weitere Abgrenzung muf zu den Beeintrichtigungen ,héherer“Prozesse der
Sprachverarbeitung, den Aphasien, getroffen werden: bei den aphasischen Syndromen
erstreckt sich die Storung (wenn auch in unterschiedlicher Ausprigung) auf alle ex-
pressiven (d.h. Sprechen und Schreiben) und rezeptiven (d.h. Verstehen und Lesen)
Modalitsten, wahrend bei den neurogenen Sprechstérungen ausschlieRlich die miind-
liche Sprachproduktion in ihren motorischen Aspekten beeintrichtigt ist. Eine klare
Differenzierung zwischen sprechmotorischen und sprachsystematischen Stérungen der

Lautproduktion bei aphasischen Patienten ist jedoch nicht immer leicht méglich ([Zie85]).
Unter den neurogenen Sprechstérungen differenziert man die

e Dysarthrien, die alle Stérungen der Kontrolle von Kraft, Bewegungstempo und
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2. Neurogene Sprechstérungen und deren klinische Diagnostik

Bewegungsumfang bei der Ausfiihrung von Sprechbewegungen wmfassen, und die

¢ Sprechapragie, die als Stérung der Programmierung von Sprechbewegungen gilt
([Zie93n)).

2.1. Atiologien

Beeintréchtigungen der zentralnervésen Steuerung des Sprechbewegungsapparates kén-
nen, wie die {ibrigen zentral-motorischen Stdrungen, bedingt sein durch

¢ entziindliche oder degenerative Prozesse,
¢ Neoplasmen (Geschwulste oder Tumore),
o vaskuldre Erkrankungen (Gefiferkrankungen),

o Schédel-Hirn-Traumen (Verletzungen durch Gewalteinwirkung).

Die héufigste Ursache bildet die Gruppe von Erkrankungen, die unter dem Sammelbegriff
Schlaganfall zusammengefaRt wird. Hierzu gehéren Hirninfarkte (vaskuldre zerebellare
Insulte) und innere Blutungen des Gehirns.

Die zweithdufigste Ursache mit ca. 20000 Féllen pro Jahr ([Mum90]) wird durch die
Gruppe der Schddel-Hirn-Traumen gebildet, vor allem bedingt durch Verkehrsunfille.
Die Angaben zur Auftretenshiufigkeit dysarthrischer Stérungen bei Patienten mit
schwerem, gedecktem Schidel-Hirn-Trauma schwanken zwischen 30 und 50 Prozent
(GilcT9),[Sar86],[Zie87],[Pro8s]).

Die bedeutendste degenerative Evkrankung des zentralen Nervensystems ist das
Parkinson-Syndrom, bei dem in 80 Prozent aller Fille mit einer Beeintrichtigung von
Sprechatinung, Stimme und/oder Artikulation gerechnet werden muf (vgl. [Ack89}).
Von den an Multipler Sklerose erkrankten Patienten sind nach amerikanischen Schit-
zungen mehr als die Hilfte von Sprechstérungen betroffen ([Dar85)).

Bei den selteneren Erkrankungen wie der Chorea Huntington, der myatrophen La-
teralsklerose (ALS) oder den degenerativen Erkrankungen des Kleinhirns kommt
ebenfalls in der Mehrheit aller Fille eine Beeintrichtigung der Sprechmotorik vor
([Hus73],[Gilm81],[Dar85}).
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2.2. Syndrome und Stérungsprofile

2.2.1. Dysarthrien

Dysarthrien sind erworbene neurogene Sprechstérungen. Sie werden durch eine Schéddi-
gung des zentralen oder des peripheren Nervensystems verursacht und beruhen auf einer

Beeintrichtigung der Steuerung und Ausfiihrung von Sprechbewegungen [Zie98b).

Dysarthrische Stérungen entstehen durch Schidigung neuronaler Strukturen, die

an der Steuerung der Bewegungen von

¢ Atmungsmuskulatur,

o Kehlkopf,

¢ velopharyngealer Muskulatur,
¢ Zunge,

¢ Kiefermuskulatur und

¢ Lippen

Beteiligt sind. Es handelt sich daher um eine sprechmotorische Stérung, genauer um eine
Beeintréachtigung ,elementarer“Prozesse der Bewegungsausfilhrung, nicht etwa um Sté-
rungen von Prozessen der Planung oder Programmierung von Sprechbewegungen.

Es lassen sich mehrere Dysarthrieformen unterscheiden, denen jeweils Schidigungsme-
chanismen mit zugehdrigen prototypischen Beschreibungen der Syndrome nach auditiven
Merkmalen zugrunde liegen. Die nachfolgende Differenzierung ergibt sich nach der Art

der Bewegungsstérung.

Schlaffe Parese: Bei der schlaffen Parese tritt eine Minderung der Kraft und ein Er-
schlaffen der betroffenen Muskulatur ein. Dies kann auch zu igolierten Stérungen der
Atmung, Stimme oder Artikulation filhren. Beobachtet wird u.a. eine Beeintrichtigung
der Adduktionsfahigkeit der Stimmlippen, eine verlangsamte und wenig differenzierte
Zungenbewegung mit verringerter Bewegungsamplitude sowie eine Kieferheberschwéche
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mit verlangsamter Artikulation und unvollstindigem Mundschluf.

Auditiv werden bei der schlaffen Dysarthrie Merkmale wie eine verkiirzte Exspiration,
eine behauchte und rauhe Stimmaqualitit und eine reduzierte Lautstérke bei erniedrigter
Stimmlage beschrieben. Die Artikulation ist unscharf und hypernasal. Das Sprechen ist
verlangsamt bei monotoner Intonation und vermehrten Sprechpausen (vgl. [Zie98b]).

Spastische Parese: In der klinischen Diagnostik der Gliedmafenmotorik wird Spastizi-
tét im allgemeinen als ein kombiniertes Stérungsmuster bestehend aus erhdhtem Muskel-
tonus, gesteigerten Eigenreflexen und gestérter Feinmotorik verstanden. Dieses Konzept
der Spastizitét ist nur bedingt auf die Sprechmotorik iibertragbar. Dennoch gibt es eine
Reihe von Anzeichen, die fiir das Vorliegen eines der Spastizitit vergleichbaren Syndroms
bei dysarthrischen Patienten sprechen:

Die wiltkiirliche Beweglichkeit der einzelnen am Sprechbewegungsablauf beteiligten Or-
gane ist eingeschrinkt oder aufgehoben, eine Tonussteigerung der Muskulatur 148t sich
aus der sichtbaren Kontraktion erschliefen (,zigarrenfsrmige“Zunge, verkiirzte oder ve-
dickte Stimmbénder), und die reflektorische Beweglichkeit ist erhalten.

Filr das auditive Stérungsbild sind Artikulationsunschérfe, Verlangsamung, Hypernasa-
litdt und eine monotone Sprechweise charakteristisch. Wahrend bei der schlaffen Parese
eine behauchte Stimmaqualitit bei erniedrigter Stimmlage wahrgenommen wird, ist bei
der spastischen Parese die Stimmaqualitét gepreRt bei insgesamt eher erhéhter Stimmlage
(vgl. [Zie98D]).

Rigiditét: Die betroffenen Gliedmafen bauen hier einen beschleunigungsunabh#ngigen
Widerstand auf und verharren danach in der eingenommenen Position. Die Rigiditét ist
eines der Kardinalsymptome der Parkinson’schen Erkrankung. Da sich der Beitrag einer
rigiden Iomponente zum Stérungsbild der Parkinson-Dysarthrie nur schwer von anderen
Komponenten der Parkinson’schen-Bewegungsstérung trennen ldRt, sind die Merkmale
dieser Sprechstérung mit den hypokinetischen Merkmalen der Parkinson-Dysarthrie zu
einem rigid-hypokinetischen Syndrom zusammengefat (vgl. [Zie98b]); eine Erlduterung

hierzu folgt.
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Akinesie: Der Begriff Akinesie charakterisiert die klinische Beobachtung eines Fehlens
oder einer deutlichen Reduktion von Willkiirbewegungen, wobei die betroffene Muskula-
tur nicht paretisch (d.h. nicht geldhmt) ist. Dieses Symptom ist typisch fiir Parkinsonis-
mus ([Zie98b]).

MARSDEN fafit unter dem Begriff der Akinesie drei Komponenten zusammen: Eine St8-
rung der Bewegungsinitilerung, eine Reduktion des Bewegungsumfangs (Hypokinesie)
und eine Verlangsamung von Bewegungen (Bradykinesie) ([Mars89]).

Das Dysarthriesyndrom, das fiir Parkinsonkranke charakteristisch ist, wurde von DAR-
LEY als hypokinetische Dysorthrie bezeichnet ([Dar75]). Nachdem die hypokinetische
und die (bei Parkinsonismus ja ebenfalls vorhandene) rigide Komponente der Sprech-
bewegungsstérung auditiv nicht auseinanderzuhalten sind, wurde der Begriff der rigid-
hypokinetischen Dysarthrie eingefiihrt ([Zie98b]). ]
Die betroffenen Patienten sprechen typischerweise leise, die Sprechstimmlage ist aufgrund
des erhdhten Tonus der Stimmlippen héufig zu hoch. Die Stimme ist behaucht und rauh.
Sie ist wenig modulationsfshig und klingt monoton. In ausgeprigteren Fillen ist die
Artikulationsschirfe reduziert (vgl. [Zie98b]).

Dyskinesien: Unter diesem Begriff werden unterschiedliche Formen unwillkiirlicher
Muskelaktivation zusammengefaft. Bei der choreatischen Form treten Sprechstérungen
auf, die auditiv durch unwillkiirliche Unterbrechungen des Redeflusses, abrupte Veriin-
derungen von Stimmqualitdt, Tonhohe oder Lautstérke und verlangsamte, zeitweise ,ex-
plosive“Artikulation ([Ram86]) charakterisiert sind.

Bei den dystonischen Formen werden Sprechstérungen wie intermittierende Artikulati-
onsstérungen, geprefite und raube Stimmqualitit sowie Stimmabbriiche beobachtet.

Bei der Form der Myoklonie treten beim Sprechen periodische Schwankungen von Ton-
héhe und Lautstérke auf.

Ataxie: Patienten mit Ataxien im Rahmen eines zerebelliren Syndroms zeigen Sté-
rungen der Bewegungskoordination, Intentionstremor, Bewegungsverlangsamung sowie
Gang- und Standunsicherheit.

Die auditiven Leitsymptome der ataktischen Dysarthrie ergeben sich aus dem Charak-
ter der ataktischen Bewegungsstérung. Es kann zu inadiquaten Einatmungspausen, in

ausgeprégtem Fall auch zu inspiratorischem Sprechen kommen; die Stimmqualitdt und
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die Tonhdhe und Lautstirke variieren. Auch die artikulatorischen Stérungen fluktuieren;
Phasen mit reduzierter Artikulationsschéirfe kdnnen mit ,explosiver”, stark fortisierter
Artikulation wechseln. Die Artikulation ist insgesamt verlangsamt und durch Lautdeh-
nungen oder verlingerte Pausen charakterisiert. Es kommt zu Verlangsamungen und
Auffalligkeiten in der Zeitstruktur auf Satzebene (vgl. [Zie98b)).

Tremor: Unter diesem Begriff werden unwillkiirliche rhythmisch-oszillatorische Bewe-
gungen der Extremitéten, des Kopfes oder Rumpfes oder der am Sprechen beteiligten
Muskulatur zusammengefalt. Der Stimmtremor ist durch rhythmische Oszillationen von
Tonhdhe und Lautstérke charakterisiert. Er kann aus einem Tremor unterschiedlicher

Muskelgruppen resultieren (vgl. [Zie98b]).

Stérungen des Redeflusses: Erworbene neurogene Stdrungen des Redeflusses (z.B. ,er-
worbenes Stottern) werden iiblicherweise nicht als dysarthrische Stérungen gesehen. Al-
lerdings wird nach heutiger Auffassung das wihrend der Sprachentwicklung auftretende
Stottersyndrom eindeutig als sprechmotorische Stérung interpretiert ([Hul98]). Daher
sollte auch die erworbene neurogene Form dieses Syndroms im Zusammenhang mit den
Dysarthrien diskutiert werden (vgl. [Zie98b]).

2.2,2. Sprechapraxie

Die Sprechapraxie wird in der Literatur als eine Stérung der Programmierung von
Sprechbewegungen gekennzeichnet.

Gegeniiber den aphasisch bedingten phonologischen Stérungen, welche gemeinhin als
Defizite abstrakter sprachlicher Prozesse und Konzepte, insbesondere der Selektion und
Sequenzierung von Phonemen, betrachtet werden, findet eine Abgrenzung statt, da diese
vermutlich auf einer hdheren Verarbeitungsebene anzusiedeln sind ([Zie91]).

Das derzeitige Sprechapraxie-Konzept ist jedoch nicht unumstritten, weil die Isolierung
von sprechmotorischen Programmierungsprozessen gegeniiber anderen Komponenten
innerhalb des Gesamtprozesses der Transformation von Wortern und Sitzen in Sprech-
bewegungen nur bedingt mdglich ist. Ungeachtet dessen steht die klinische Bedeutung
des als Sprechapraxie bezeichneten Storungshildes aufer Frage.

Sprechapraktische Strungen finden sich auf der Ebene der Lautbildung (segmentale
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‘Ebene), der Prosodie (suprasegmentale Ebene) und der Ebene der linguistisch nicht
‘beschreibbaren besonderen Merkmale beim Sprechen (Sprechverhalten).

Auf segmentaler Ebene werden hierbei folgende Symptome differenziert:

o Phonetische Entstellungen: Der betreffende Laut wird nicht korrekt gebildet, je-
doch kann er immer noch der Kategorie des Ziellautes zugeordnet werden. Es wer-
den Léngungen von Lauten, Denasalierung nasaler Konsonanten, Entstimmung von
stimmhaften Konsonanten, iiberméfige Behauchung stimmloser Plosive, unschar-
fe Frikativrealisierung oder eine Vor- und Riickverlagerung lingualer Konsonanten
(vel. [Ode90],[Zie86],[Vog88]) beobachtet.

e Phonematische Paraphasien: Der Patient 1aR¢ einen Laut aus, fiigt einen zusétzli-
chen Laut hinzu oder er realisiert anstelle des vorgesehenen Ziellauts einen alter-

nativen Laut, den er hingegen korrekt artikuliert.

Mischformen phonetischer Entstellungen und phonematischer Paraphasien: Anstel-
le des erwarteten Phonems wird eine andere Lautkategorie realisiert, diese aber
durch Fehlartikulation phonetisch entstelit.

Phonematische Fehler sind nicht nur bei Sprechapraxiepatienten, sondern auch bei
Aphasikern ohne Sprechapraxie beobachtbar. Lautentstellungen sind dagegen fiir dys-
arthrische Patienten typisch. Im Falle der Dysarthrie sind diese Fehler jedoch konstant
und somit in gewisser Weise vorhersagbar. Dies gilt jedoch nicht fiir die Sprechapraxie,
da hier die auftretenden Fehler variabel und unvorhersagbar sind ([Zie89]).

Man spricht in diesem Zusammenhang von der fiir Sprechapraxie typischen Inkonstanz

und Inkonsistenz von Fehlern.

Auf suprasegmentaler Ebene werden Stérungen der Prosodie beschrieben. Ein markantes
Merkmal hierfiir ist das silbische (abgehackte) Sprechen, dessen Eindruck vor allem
durch intersilbische Pausen, die Betonung oder Lingung von Nebensilben oder eine
mangelhafte Koartikulation an Silbengrenzen entsteht. Der Intonationsverlauf ist durch
Sprechpausen oder Iterationen von Lauten oder Silben beeinfluft, die zeitliche Struktur

von Wortern und Satzen hingegen durch Lautdehnungen und -auslassungen gestéort.
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Das Sprechverhalten ist bei den meisten sprechapraktischen Patienten von suchenden Be-
wegungen der Artikulationsorgane gepriigt (Suchverhalten). Meist ist dieses Suchen mit
Sprechpausen verbunden. Es tritt am h#ufigsten bei der Initilerung eines Wortes oder
Satzes auf. Zum Teil verlaufen diese Suchbewegungen stumm, zum Teil sind sie aber
auch horbar. Die so produzierten Laute kinnen sogar teilweise einer Phonemkategorie
zugeordnet und so als ergéinzende Laute interpretiert werden, wodurch sich ein Briicken-
schlag zu den segmentalen Fehlern ergibt.

Daneben laRt sich das Merkmal der Sprechanstrengung beobachten. Es ist aber nur schwer
faRbar, da auch andere Verhaltensweisen des Patienten wie ein starkes Suchverhalten und
der hieraus resultierende unfliissige SprechfluR oder eine erhéhte Sprechstimmlage auf ei-
ne Sprechanstrengung hindeuten kénnten (vgl. [Tei95)).

2.3. Untersuchungsverfahren

Der Hauptteil der Diagnostik, soweit sie in der Verantwortung von Sprachtherapeuten
liegt, beruht auf einer auditiven Analyse der AuRerungen des Patienten. Streng genom-
men handelt es sich hierbei nicht ausschlieflich um einen Horbefund, da einige wichtige
Zusatzinformationen auch gesehen oder getastet werden kénnen. Der Nachteil einer Dia-

gnostik auf perzeptiver Grundlage liegt jedoch auf der Hand:

¢ Die Befunde sind subjektiv und ihre Qualitdt hingt von der Schulung und Erfah-
rung des Untersuchers ab.

e Aus den hérbaren Merkmalen kann nur in sehr unzuldnglicher Weise auf die zu-

grun&leliegende Bewegungsstorung geschlossen werden. -

Diese Schwiichen kdnnen unter anderem durch Verwendung gezielter diagnostischer
Aufgaben und eine Vereinfachung der Beurteilungskriterien einigermafen wettgemacht
werden (vgl. [Zie98b)).
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2.3.1. Verfahren in der Dysarthriediagnostik

2.3.1.1. Auditive Verfahren

Die auditive Diagnostik 148t sich in die Allgemeine Beobachtung, die Analyse pho-
netischer Storungsmerkmale und die Analyse der Verstindlichkeit differenzieren. Die
Beurteilung der Sprechféhigkeit erfolgt zum einen anhand der spontanen AuRerungen
eines Patienten im Rahmen eines Gesprichs, 2.B. des Anamnesegespriichs, zum anderen
anhand von Aufgabenstellungen, bei denen der Patient spezifische AuRerungen produ-

zieren (meist nachsprechen) soll.

Allgemeine Beobachtung: Die Allgemeine Beobachtung bezieht sich hier auf die
Kérperhaltung des Patienten und auf sichtbare Stérungsmerkmale wie pathologischer
Atmungstyp, Stérungen von Tonus und Beweguﬂg'sféhigkeit der Lippen und des Kiefers,
und auf Dyskinesien, auf ‘ataktische Zeichen oder einen Tremor der Gesichts-, Rumpf-
und Extremitétenmuskulatur (vgl. {Zie98b]).

Analyse phonetischer Storungsmerkmale: Bei der Analyse phonetischer Stérungs-
merkmale steht die funktionsorientierte Diagnostik der Sprechstérung nach den
Funktionskreisen der Sprechatmung, der Phonation und der Artikulation im Vor-
dergrund. Jede dieser Stdrungskomponenten kann dabei anhand einer Auswahl von
charakteristischen Symptomen beschrieben werden.

Das Vorliegen dieser Symptome wird einerseits anhand der spontanen Auferung des
Patienten ermittelt, zum anderen gezielt mit Hilfe von spezifischem Sprachmaterial
gepriift. Schlieflich kann es auch sinnvoll sein, in ,Maximalleistungsaufgaben“die
Leistungsgrenzen des Patienten auszuloten ([Zie98b]). Die Analyse der Spontansprache
liefert zweifellos die alltagsrelevantesten Aussagen, wihrend die Beurteilung von speziell
ausgewédhltem Sprachmaterial meist eine hohere diagnostische Spezifitit ermdglicht.
Maximalleistungsaufgaben sind in der Regel sensitiver als sprachliche Aufgaben, wegen
ihres nichtsprachlichen Charakters lassen sie jedoch nur bedingt Riickschliisse auf die
Sprechstérung zu ([Zie98c]).
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Der Grad und das AusmafR einer Sprechatmungsstérung kann anhand verschiede-
ner Merkmale zur Beschreibung eines pathologischen Atmungstyps, respiratorischer
Insuffizienz und gestorter Lautstérkekontrolle manifestiert werden. Da die Einatmungs-
h&ufigkeit in der Spontansprache nur schwer zu beurteilen ist, werden in der Praxis hiufig
auch Zahlaufgaben verwendet, d.h., der Patient z&hlt in ,ziigigem“Tempo von 1-20.
Gesunde Personen benétigen bei dieser Aufgabe selten mehr als eine Zwischenatmung.
Die Einatmungspausen lassen sich in ein vorgefertigtes Schema eintragen und auszihlen.
Eine weitere Aufgabe ist die Lauthalteaufgabe, bei der der Patient gebeten wird,
einen vorgegebenen Laut so lange wie moglich anzuhalten. Die Haltedauer wird mit
einer Stoppuhr oder im Spracheditor eines Computers gemessen und mit Normwerten
verglichen. ZIEGLER und seine Mitarbeiter ermittelten in einer Untersuchung an
200 Dysarthriepatienten bei dieser Vorgehensweise in 58 Prozent der Fille verkiirzte
Vokalhaltedauern und in 68 Prozent der Fille verkiirate Frikativhaltedauern. Der
Einfluf eines velopharyngealen Luftverlusts 148t sich bei Lauthalteaufgaben durch eine
Nasenklammer feststellen (vgl. [Zie98h]).

Zur Untersuchung einer Stimmstérung stehen Merkmale zur Beurteilung der Stimmqua—
litdt (rauh, behaucht, geprefit), der Stimmstabilitdt (Tonhshen- und Lautstirkeschwan-
kungen, Stimmschwund, Stimmzittern oder Stimmabbruch) und von Verschiebungen
der Stimmlage (zu hoch, zu tief, zu laut oder zu leise) zur Verfiigung. Durch Nach-
sprechaufgaben kénnen hierbei spezifische Anforderungen an die Einstellbewegung der
Stimmlippen beim Stimmeinsatz gepriift werden.

Eingesetzt werden auch hiufig Maximalleistungsaufgaben wie die Aufgabe der ma-
ximalen Vokalhaltedauer, die beispielsweise Aufschluf iiber die Vollstindigkeit der
Glottisadduktion geben kann. Einige Stimmqualitdtsmerkmale wie Tonhdhenschwan-
kungen, Lautstirkeschwankungen oder Stimmzittern sind zudem anhand gehaltener
Vokale leichter zu diagnostizieren als anhand der Spontansprache. Zur Priifung des

Tonhthenumfangs werden Tonhghenvariationsaufgaben eingesetzt (vgl. [Zie98b]).

Bei der Untersuchung der Artikulationsstdrung werden die einzelnen beteiligten
Subsysteme wie 2.B. Gaumensegel, Lippen und Zunge mdglichst selektiv iiberpriift.
Dabei sind vor allem die Bewegungen von Lippen und Kiefer, zum Teil auch der

Zunge, visuell beurteilbar. Auditiv werden anhand der Spontansprache Merkmale zur
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Beschreibung der Kiefersffnung, der Konsonantartikulation, der Vokalartikulation,
abweichender Artikulationsstellen oder der Nasalitit verwendet.

In Nachsprechaufgaben kann man sich eine phonematische Systematik des eingesetzten
Vokal- und Konsonantinventars zunutze machen, um spezifische artikulatorische Funk-
tionen gezielt zu untersuchen. Es liegt nahe, hier Sitze und Wérter mit einer Hiufung
von Sprachlauten vorzugeben, die vorwiegend durch ein bestimmtes artikulatorisches
Organ gebildet werden. Um artikulatorische Abliufe an der Leistungsgrenze zu untersu-
chen, sind Maximalleistungsaufgaben in der Form Schneller Silbenwiederholungen bzw.
artikulatorischer Diadochokinese verbreitet. Dabei muf eine vorgegebene Silbe- oder
Silbenfolge so rasch wie moglich wiederholt werden. Im einfachsten Fall wird dabei die
Zahl der Silben innerhalb eines festen Zeitintervalls bestimmt, wodurch jedoch nur die er-
reichte Silbenrate, nicht jedoch UnregelméRigkeiten berlicksichtigt werden (vgl. [Zie98b]).

Stérungen der Prosodie kénnen anhand von Merkmalen zur Beschreibung von
Sprechtempo (verlangsamt oder beschleunigt), Redeflu (Lautdehnungen, Pausen,
Iterationen), Rhythmus/Akzent (Betonung von Nebensilben, silbisches Sprechen) und
Intonation (monotones Sprechen) beschrieben werden. Da Sprechtempo und RedefluR bei
freiem Sprechen auch durch Sprachproduktionsprobleme auf der Ebene vorsprachlicher -
kognitiver Prozesse oder auf verschiedenen Ebenen der sprachlichen Enkodierung gestért
sein ‘konnen, sollte dieser Aspekt der Prosodie zusitzlich durch Nachsprech- oder
Leseaufgaben gepriift werden ([Zie98b]).

Durch die beschriebenen qualitativen Merkmale und Beurteilungskriterien ergibt
sich - zusammen mit den Ergebnissen verschiedener Zusatzuntersuchungen - ein
umfassendes Bild von der Gesamtstérung. Sieht man von den beschriebenen Maximal-
leistungsaufgaben ab, so enthilt diese Beschreibung allerdings noch keine quantitativen
Aussagen iiber das AusmaR der Stérung in den verschiedenen Bereichen. Dazu werden die
Beurteilungsmerkmale auf geeigneten Skalen bewertet (vgl. [Zie98b]). Das bekannteste
Beispiel solcher Skalen ist das von DARLEY und Mitarbeitern ([Dar75]) entwickelte
auditive Beurteilungssystem, welches jedoch auf Grund seiner nicht hinreichenden
Objektivitdt nicht unumstritten ist. Alternativ wurde daher von ZIEGLER ([Zie98b])
die Verwendung eines Systems mit einer verringerten Anzahl und weniger differenzierten
Skalen als nach DARLEY vorgeschlagen, deren einzelne Ausprigungsniveaus operational

beschrieben werden.
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Analyse der Verstdndlichkeit: Die bisher beschriebene Diagnostik erlaubt noch keine
Riickschliisse auf die hieraus resultierenden kommunikativen Einschrinkungen des
Patienten. Die Verstdndlichkeit z&hlt wohl zu den wichtigsten Kriterien.

Fiir eine Verstidndlichkeitsmessung werden drei Gruppen von Verfahren unterschieden:

Schitzskalen, Transkriptionsverfahren und Wortidentifikationsverfahren.

Die Versténdlichkeitsskala des National Institute for the Deaf entstammt dem
Bereich der Diagnostik von Sprechstdrungen hérgeschidigter Patienten. Die Aus-
prigungsstufen werden auf einer fiinfstufigen Skala von ,unverstindlich“bis ,véllig
verstindlich“beschrieben. Trotz psychometrischer Unzulinglichkeiten besitzt diese Skala

eine vergleichsweise hohe Reliabilitdt (vgl. [Zie98b)).

Bei den Transkriptionsverfahren werden die vom Patienten gesprochenen AuRe-
rungen durch den Untersucher Wort fiir Wort transkribiert. Die Zahl der falsch oder
nicht transkribierten Worter dient dabei als Verstindlichkeitsma# ([Yor84]). Da die in
einem sinnvollen Satz enthaltenen Worter aufgrund des Kontextes unterschiedlich gut
vorhersagbar sind, hingt das Resultat entscheidend von der Struktur des gewdhlten
Sprachmaterials ab. Fiir die klinische Standarddiagnostik erscheint diese Klasse von

Verfahren daher weniger gut geeignet ([Zie94]).

Bei den Wortidentifikationsverfahren muf der Beurteiler die Wérter einer vom Patienten
gesprochenen Wortliste unter einer Auswahl von &hnlich klingenden Alternativen identi-
fizieren. Der Verstdndlichkeitswert ergibt sich aus der Anzah! der korrekt identifizierten
Worter. Das Miinchner Verstdndlichkeitsprofil ([Zie93a]) hat sich hier als reliabel und
valide fiir die Verstandlichkeitsbeurteilung dysarthrischer Patienten herausgestellt. Es
erfordert fiir die Durchfithrung ein speziell dafiir entwickeltes Computerprogramm
([Ahr92)).

2.3.1.2. Akustische Verfahren

Eine Analyse der Arbeitsmethoden in der klinischen Diagnostik neurogener Sprech-
storungen zeigt, daR hier - wie bereits beschrieben - vorwiegend auditive Verfahren
zum Einsatz kommen, d.h., ein geschulter Hérer beurteilt einen Patienten nach seinem

persdnlichen Horeindruck. Solche Hoérersitzungen sind zeitintensiv und subjektiv.
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Akustisch-phonetische Verfahren, also der unterstiitzende Einsatz technischer Systeme,
tragen hier zu einer Objektivierung des klinischen Bildes bei. Im Gegensatz zum
Héreindruck besteht hier insbesondere die Mdglichkeit, Verliufe von Sprechstérungen
zu beschreiben, da subjektive Wahrnehmungseffekte ausgeschlossen sind.

Die akustische Analyse liefert eine physikalische Beschreibung des Sprachschalls auf
einer vermittelnden Ebene zwischen den Bewegungsabliufen und der wahrgenommenen
Sprache. Bei der Analyse des Sprachsignals lassen sich zeitliche, spektrale und durch
mathematische Berechnungen gewonnene Parameter erfassen. Von Interesse sind hier
primér die zeitlichen Verldufe von Schalldruck, Intensitit und Grundfrequenz sowie

spektrale Energieverteilungen.

Aus der Grundfrequenz lassen sich spezielle VariationsmaRe fiir die Stimmstabi-

litit extrahieren: Jitter und Shimmer. Jitter bezieht sich auf die Variabilitit der
Dauer aufeinanderfolgender Grundperioden, Shimmer hingegen auf die Variabilitit der
Amplitude aufeinanderfolgender Grundperioden.- Der Bezug zu bestimmten gestorten
physiologischeﬁ Ablgufen an den Stimmbéndern kann nicht eindeutig hergestellt werden.
Ebenso gelingt die eindeutige Zuordnung zu bestimmten perzeptiven Stimmerkmalen

nur zu einem bestimmten Grad ({Zie98b]).

Die spektrale Energieverteilung 148t sich zur Bestimmung charakteristischer Frequenz-
bénder mit besonders grofier Signalintensitéit oder Resonanz heranziehen (Formanten).
Aus der Darstellung der beiden ersten Formanten lassen sich charakteristische Abstinde
der Frequenzbénder fiir die Realisierung unterschiedlicher Vokalqualitéiten bestimmen
(siehe [Al82]); somit sind Riickschliisse auf die Vokalartikulation méglich. Ebenso lassen
sich charakteristische spektrale Merkmale fiir Frikative und Nasale finden.

Die Nasometrie ist ein akustisches Verfahren zur Nasalititsbestimmung, bei dem
sich durch Verwendung zweier getrennter Mikrophone die nasalen und oralen Anteile des
Sprachsignals differenziert beurteilen lassen. Dabei sind Nasen- und Mundraum durch
eine schallisolierende Platte getrennt. Der Verlauf des relativen Anteils nasaler Energie
(Nasalanz) ist ein MaR fiir die Nasalitét.

Obwohl im Prinzip bereits die notwendigen Methoden und Verfahren der akusti-
schen Analyse verfligbar sind und eine breite klinische Nutzung befiirwortet und auch
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2. Neurogene Sprechstdrungen und deren klinische Diagnostik

angestrebt wird, finden sich bis heute nicht einmal die einfachsten akustischen Parameter
routineméBig in klinischen Befunden und Berichten ([Merk99b]). Das in Kooperation
der Universitit der Bundeswehr Miinchen und der Entwicklungsgruppe klinische Neu-
ropsychologie entwickelte und im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte MODIAS-System
ist ein Versuch, diese Situation zu verindern. Mit MODIAS wurde erstmals ein klinisch
nutzbares Diagnostik-System fiir die Standarduntersuchung neurogener Sprechstérungen
und die Befunderstellung anhand akustischer Parameter zur Verfiigung gestellt. Neben
der Berechnung leicht interpretierbarer und diagnostisch relevanter akustischer Para-
meter bietet es den Vorteil, den Untersucher durch ein umfassendes und vollsténdiges
Untersuchungsprotokoll zu fithren. Das System ist speziell fiir den klinischen Einsatz mit
seinen sehr spezifischen Anforderungen konzipiert. MODIAS ist bereits bei verschiedenen

klinischen Einrichtungen erfolgreich im Einsatz.

2.3.2. Verfahren in der Sprechapraxiediagnostik

Zur Beurteilung der Sprechfahigkeit eignen sich spontane AuRerungen des Patienten
und Nachsprechaufgaben. Bei einer teilweisen oder vélligen Unfahigkeit zur Sprachpro-
duktion {Mutismus) muR zunidchst die Ursache hierfiir geklart werden.

Ein Nachsprechtest sollte dabei folgende Anforderungen erfiillen:

¢ Alle Phoneme des Deutschen und die wichtigsten Konsonantverbindungen im An-

und Auslaut sollten abgedeckt sein.

o Testworter sollten ein- bis zweisilbige, konkrete, hochfrequente, ungebeugte Nomina

sein, um lexikalische Effekte sowie Wortldngeneffekte gering zu halten.

o Um eine mdgliche Fehlerinkonstanz und -inkonsistenz zu priifen, sollte ein gewisser
Anteil der Testwdrter mehr als einmal, statistisch gestreut, présentiert werden.

Eine eventuell beobachtete Sprechanstrengung sowie das Auftreten von Suchbewegungen
muf protokolliert werden. Fehler der segmentalen und suprasegmentalen Ebene werden
durch Transkription der Auferung erfaft (vgl. [Tei95]).
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Folgende Kriterien fiihren differentialdiagnostisch zum Ausschluf einer Sprechapraxie
(nach [Zie98b}):

¢ Das Auftreten konstanter phonetischer Stérungsmerkmale (z.B. Lenisierung, Hy-
pernasalitit etc.).

o Das Bestehen einer der artikulatorischen Stérung anndhernd vergleichbaren Dys-

phonie.
¢ Das Fehlen phonematischer Zeichen (z.B. Phonemsubstitutionen).

s Das Fehlen von Suchbewegungen.

Wihrend die Analyse segmentaler Defizite nach auditiven Kriterien ein klinisch éta-
bliertes Verfahren darstellt, gibt es fiir die Quantifizierung der Zeitaspekte gestérter
Satzproduktion noch keine klinisch anwendbaren Verfahren ([Merk97a]).

Das hier vorgestellte MODIAS-System stellt erstmals diese Funktionalitit zur
Verfiigung. Es erlaubt die akustische Analyse des Zeitmusters der Satzproduktion bei
gleichzeitiger auditiver Analyse nach phonetischen und phonematischen Fehlern. Es

eignet sich daher u.a. zur Differenzierung unterschiedlicher Stérungsmuster und zur

- Analyse der Faktoren, die das Auftreten von Unfliissigkeiten beeinflussen.
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3. MODIAS: Diagnostisches und
Technisches Systemkonzept

Dieses Kapitel stellt das Modulare Diagnostik-System fiir Sprechstérungen MODIAS vor,
das im Zeitraum von 1994 bis 1999 in einer Kooperation des Instituts fiir Nachrichten-
technik der Universitét der Bundeswehr Miinchen und der Entwicklungsgruppe Klinische
Neuropsychologie EKN des stédtischen Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen entwickelt
wurde. Nach einer Analyse des klinisch/therapeutischen Bedarfs werden hier zunéchst die
generellen Anforderungen an ein praktikables technisches Hilfsmittel bzw. an ein klini-

sches Instrument formuliert, um es

¢ in dem sehr speziellen klinischen Umfeld der Sprechstérungsdiagnostik,

o unter Beriicksichtigung der Anwender-Zielgruppe (Logopidden, Sprachheilpidago-
gen, Linguisten, Mediziner),

o unter dem Aspekt der zeitlichen Verfiigbarkeit baw. der tolerablen zeitlichen Bin-

dung von Personal und/oder Patient

tatsichlich einer spéteren routinem#Rigen Nutzung durch klinische Praktiker zufiihren
zu kénnen. Ausgehend von einer klinisch-diagnostischen Bedarfsanalyse erfolgt im An-
schluff eine konkrete Spezifizierung bzw. die Definition von Zielen, die im Rahmen der
Entwicklung verfolgt werden sollen. Bedingt durch die langjihrige Erfahrung und die an-
gesammelte Fachexpertise der EKN bzw. der Abteilung fiir Klinische Neuropsychologie
Miinchen-Bogenhausen konnten diese Anforderungen und die abgeleiteten Ziele an daé‘
MODIAS-System bereits zu Beginn der Entwicklung ziigig und relativ detailliert erar-

beitet werden.
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3.1, Analyse des Bedarfs und Definition der Ziele

Der folgenden Abschnitt beschreibt die angestrebten Untersuchungsverfahren, sowie die
Systematik und den Aufbau der entsprechenden Untersuchungsprotokolle.

Im letzten Teil des Kapitels werden die technischen Rahmenbedingungen definiert mit
Konkretisierungen beziiglich Zielplattform, Hardware-/Softwarekonzept und gewhlter
Entwicklungsumgebung.

3.1. Analyse des Bedarfs und Definition der Ziele

3.1.1. Praxis der klinischen Sprechst8rungsdiagnostik

Die auditive Befundung hat in der klinischen Diagnostik aphasischer und sprechaprak-
tischer Stérungen der Sprachproduktion bisher noch immer eine zentrale Bedeutung.
Akustisch-phonetische Untersuchungsverfahren tragen hier aber zur Differenzierung und
Objektivierung des klinischen Bildes in einem ganz erheblichen Mafie bei. Neuere Ent-
wicklungen der letzten Jahre, vor allem die rasante Entwicklung der Rechnerleistungen
resultierten in einer breiten Verfiigbarkeit auch PC-gestiitater Systeme zu akzeptablem
Preis.

Viele Sprachtherapeuten schrecken aber vor dem routinemé#Rigen Einsatz solcher Verfah-
ren im klinischen Alltag zuriick. Die meisten Programme und Systeme liefern eine Viel-
zahl berechenbarer Parameter z.B. fir Stimmgqualititsanalysen, allerdings sind diese oft
nur schwer {iberschaubar und sie verfiigen teilweise nur {iber relativ geringe diagnostische
Relevanz. Zu guter letzt decken viele Systeme nicht alle Aspekte des klinischen Routi-
nealltages ab, die bei einer auf akustischen Messungen gestiitzten Standarduntersuchung
relevant wiren, wie 2.B. Stimulusprésentation, Sprachaufzeichnung und -wiedergabe, Si-
gnalanalyse, Artefakterkennung und Ergebnisprésentation.

Das hier vorgestellte System MODIAS ist ein Versuch, die aus den Erfahrungen abge-
leiteten Erfordernisse weitgehend abzudecken, verbunden mit neuesten Methoden und
Verfahren der Digitalen Signalverarbeitung. Die Kombination medizinischer Expertise
mit ingenieurwissenschaftlicher Methodik 14Rt hier Synergiceffekte erwarten, die unter
konsequenter Einbeziehung therapeutischer Erfahrungswerte zu einer praktikablen und

im klinischen Umfeld anwendbaren Systemldsung fiihren sollte.
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3. MODIAS: Diagnostisches und Technisches Systemkonzept

3.1.2. Diagnostische und technische Zielsetzung

Das System MODIAS zielt auf die Erarbeitung akustisch-phonetischer Standards zur
Verbesserung der klinischen Diagnostik neurogener Sprechstérungen, also von Stérungen
der zentralmotorischen Programmierungs- und Steuerungsprozesse des Sprechbewegungs-
ablaufes. Die konkret gestellten Anforderungen und die zu erreichenden Ziele wurden vor

Beginn der Entwicklung wie folgt definiert:

e Das Standard-Untersuchungsprotokoll soll umfassend sein, aber dennoch 8kono-

misch und einfach in der Durchfithrung.

Die wichtigen Leistungsbereiche Tempo, Rhythmus, Sprechfliissigkeit, Stimme, Ar-

tikulation und Diadochokinese sollen gepriift werden.

Quantitative LeistungsmaRe sollen durch akustische Parameter abgeleitet werden,
aber weitgehend ohne zeitraubende Segmentierungsarbeit und bei einfacher Hand-

habung.

o Die Berechnung und Verarbeitung der Daten kann Offline erfolgen, damit sollte
eine Patientensitzung und eine Auswertungssitzung jeweils getrennt durchfiihrbar

sein.

Die Befunddarstellung soll iibersichtlich sein und dabei dem Untersucher Grafiken,

MeRwerte und Vergleichswerte zur Verfiigung stellen.

* Die Gesamtkosten fiir Hard- und Software sollen so gering wie méglich gehalten

werden, um eine breite klinische Nutzung auch bei geringem Budget zu erméglichen.

3.2. Untersuchungsverfahren und Diagnostisches Konzept

Die beschriebenen Anforderungen wurden bei der Realisierung von MODIAS in ein
Untersuchungsprotokoll mit 4 unabhingigen Modulen umgesetzt.

Organisatorisch erfolgt die Patientenuntersuchung ausschlieRlich durch Analyse des iiber
Mikrophon aufgezeichneten Sprachsignales, also ohne stérende Mefaufnehmer im Mund-
bzw. Rachenraum oder im Kehlkopfbereich des Patienten (Abbildung 3.1).
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3.2, Untersuchungsverfahren und Diagnostisches Konzept

Abbildung 3.1.: Die Patientenuntersuchung erfolgt innerhalb des MODIAS-Systems aus-
schlieflich an dem iiber Mikrophon und Soundkarte aufgezeichneten
Sprachsignal, somit ohne beeinflussende Sensorik in Mund- bzw, Ra-
chenraum oder im Kehlkopfbereich.

Die Aufzeichnungen werden durch den Untersucher durchgefiihrt, alle nachgeordneten
Berechnungen und Analysen erfolgen Offline ohne zeitliche Bindung des Patienten, ggf.
auch zu einem spiteren Zeitpunkt.

Das Modul STIMME UND VOKALARTIKULATION zielt mit seinen diagnosti-
schen Fragestellungen sowohl auf die Diagnostik von Stimmstérungen als auch auf die
Priifung des Artikulationsraimes und der Artikulation der Vokale. Dieses Modul ist
primér fiir dysarthrische Patienten mit ihren spezifischen Stérungsprofilen konzipiert.
Fiir den Bereich der Stimmstérungen werden Stimmstabilitit und -qualitit analysiert
mit resultierenden Aussagen iiber Stimmlage, TonhShenschwankungen, Rauhigkeits-
oder Behauchtheitsphinomene.

Fiir den Bereich der Vokalartikulation werden die charakteristischen Resonanzfrequenzen
des Artikulationstraktes und deren zeitlicher Verlauf gepriift mit abgeleiteten Parame-
tern beziiglich der Fahigkeit zur artikulatorischen Kontrastierung und zur korrekten
Konfigurierung der Artikulatoren {Zungenposition, Kieferéfinung und Lippenrundung).
Das Untersuchungsprotokoll sieht in diesem Modul die Aufzeichnung isolierter, gehalte-
ner Vokale (/i/, /y/, /v/ und /a/) vor, mit jeweils 3 Durchgéingen.

Das Modul SATZPRODUKTION widmet sich dem Stérungsprofil einer gestérten
Satzproduktion. Ein verinderter Redefluf gehdrt zu einem der hiufigsten Symptome
neurogener Sprechstérungen. Er kann sowohl erh&ht als auch verlangsamt sein, letateres
wird in der Praxis jedoch wesentlich hiufiger beobachtet ([Ack92]). Ein verlangsamter
Redeflu kann vielerlei Ursachen haben, unter anderem eine zeitliche Dehnung der

‘
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Vokale, hiufige oder verlingerte Pausen, Wiederholungen, Korrekturversuche usw.

Das beschriebene Modul zielt auf die klinische Diagnostik vorwiegend aphasischer und
sprechapraktischer Stérungsprofile und bietet hierfiir eine Methode zur akustischen
Analyse des Zeitmusters der Satzproduktion bei gleichzeitiger auditiver Analyse nach
phonetischen und phonematischen Fehlern. Es eignét sich daher zur Differenzierung
unterschiedlicher Stérungsmuster und zur Analyse der Faktoren, die das Auftreten von
Unfliissigkeiten beeinfluRen.

Der Patient hat hier die Aufgabe, 24 ausgewihlte Sitze nachzusprechen, die sich nur
in einem Zielwort unterschiedlicher Komplexitit unterscheiden. Der Trigersatz ist stets
identisch (Ute kann die ... bekommen), die eingebetteten Zielwdrter bestehen zu je
einem Drittel aus einfachen Zweisilblern der Konsonant-Vokal-Struktur (z.B. Kette),
aus Zweisilblern mit Konsonant-Clustern (z.B. Pflanze) und aus gemischten Dreisilblern
(2.B. Trompete).

Fir die Aufgabenstellung der Therapiekontrolle, die in der Regel mit mehreren, zeitlich
dicht aufeinanderfolgenden Untersuchungen am gleichen Patienten einhergeht, wurde
zur Vermeidung von Lerneffekten ein alternatives Satzensemble implementiert, welches
zuséitzlich auch die Trdgerphrase \./ariiert (bei einer jedoch unveriinderlichen zeitlichen
bzw. phonetischen Struktur und gleicher Zielwortmenge).

Das Modul SCHNE-LLE SILBENWIEDERHOLUNGEN zielt auf die Untersuchung
der Fahigkeit zu schnellen Silbenwiederholungen (Artikulatorische Diadochokinese).
Die meisten Dysarthrieformen sind durch eine Verlangsamung gekennzeichnet, parallel
zum Ausmaf der Artikulationsstérung. Wechselndes Tempo, Abnahme des Tempos,
dysrhythmische Lautstérkeschwankungen sowie wechselnde Pausen charakterisieren die
ataktische Dysarthrie ({Poe89]).

Der Patient wird in diesem Modul aufgefordert, so schnell wie mdglich fortlaufend die
Silben /ba/,/da/,/ga/,/na/ sowie die Kombinationen /bada/ und /dana/ zu sprechen.
Silbengrenze und Silbenkerne werden beziiglich zeitlicher Lage und Amplitude vermessen
glld daraus Parameter abgeleitet, die' Tempo, Konstanz und Regularitit beschreiben.

Das Modul FRIKATIVARTIKULATION widmet sich primdr dem Stérungsprofil
unpréziser Konsonantartikulation, welche in schweren Féllen zu erheblichen Verstind-
lichkeitsproblemen filhren kann. Die meisten dysarthrischen Syndrome sind durch solche
artikulatorische Defekte charakterisiert. Gepriift wird in diesem Modul sowohl die Fihig-
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keit zu einer kontrastreichen Artikulation der 3 stimmlosen Zischlaute /s/, /f/ und /z/
gegeniiber einem jeweils vorangehenden Vokal (Kontrastierung Frikativ/Vokal) als auch
zu einer ausreichenden Unterscheidung dieser 3 Frikative {Frikativ-Differenzierung).
Hierzu wurde ein geeignetes Wortmaterial zusammengestellt in Form der beiden
Einzelwort-Tripel lassen, Laschen, lachen und Massen, Maschen, machen. Das Unter-
suchungsprotokoll sieht die Aufzeichnung der beiden beschriebenen Wort-Ensembles in
jeweils 6 Durchgéngen vor.

Die Priifung der Kontrastierung Frikativ/Vokal erfolgt hierbei durch die Uberwachung
des Klassifikationsverhaltens eines speziell entworfenen Mustererkenners, der auf die
akustischen Eigenschaften dieser beiden Lautklassen anhand einer Stichprobe von
Normsprechern trainiert wurde.

Die Priifung der Frikativ-Differenzierung erfolgt in &hnlicher Weise, hier jedoch aus-
schlieflich anhand der Klassifikationsergebnisse eines zweiten Mustererkenners. Er wurde
speziell auf die akustischen Eigenschaften der 3 betrachteten Frikativklassen anhand
der gleichen Stichprobe trainiert. Zusétzlich ist im Untersuchungsprotokoll eine auditive
Komponente beriicksicht, die eine Klassifikation der Frikative auf Basis perzeptiver
Urteile gestattet. .

Die beiden Entscheidungsinstanzen Mensch und Maschine kénnen in ihrem Urteilsver-

halten verglichen werden.

3.3. Technisches Konzept

3.3.1. Gewidhltes Zielsystem

Abgeleitet aus den Rahmenbedingungen méglichst geringer Systemkosten einerseits, und
der vergleichsweise niedrigen Geschwindigkeitsanforderungen (Offline-Verarbeitung) an-
dererseits, wurde fiir die Realisierung des MODIAS-Systems das folgende Zielsystem
gewidhlt:

o IBM-kompatibler Standard-PC,

¢ Betriebssystem MS WINDOWS in der Version 3.1 oder hoher,

o Arbeitsspeicher mindestens 32 Megabyte,
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o Qualitativ hochwertige, IBM-kompatible Soundkarte {Abtastrate 22050 Hz, Quan-
tisierungsauflsung 16 Bit),

o Dynamisches Studiomikrofon mit 6000 Eingangsimpedanz.

Die Wahl fiir einen Standard-PC resultiert vor allem aus der Tatsache, daf diese Hard-
wareplattformen heute praktisch iiberall vorhanden sind. Bei der Neueinrichtung eines
MODIAS-Untersuchungsplatzes entstehen somit in der Regel keine diesbeziiglichen Zu-
satzkosten. Zu Beginn der MODIAS-Realisierung wurde die zukunftsweisende Entschei-
dung getroffen, sich sowoh! in der Entwicklungsphase als auch in der spéteren Phase der

klinischen Nutzung auf die kommerziellen Softwareprodukte

¢ MATLAB (Fa. MathWorks Inc., USA) mit der optionalen Erginzung

s SIGNAL PROCESSING TOOLBOX.

abzustiitzen, um die Entwicklungszeiten minimieren und eine frithzeitige klinische

Erprobung einzelner, bereits fertiggestellter Module zu erméglichen.

Anmerkung: Die MODIAS-Software besteht im Prinzip, wie der Grofteil von MAT-
LAB selbst, aus einer Sammlung spezieller ASCII-Source-Codes bzw. m-Files, die vom
MATLAB-Kernel jeweils erst zur Laufzeit interpretiert werden. Die m-Files kénnen auf
jede beliebige Hardware (entsprechende MATLAB-Installation vorausgesetzt) eingespielt
werden, damit ist die Programmierung véllig hardwareunabhéngig.

Schon 1994 war erkennbar, daft die Philosophie der Firma MathWorks einerseits, und
die weltweite Verbreitung und vorwiegend wissenschaftliche Nutzung des MATLAB-
Produkts andererseits, auf eine spitere Kompilierbarkeit vorhandener m-Files zur Erzeu-
gung von Stand-Alone-Applikationen zielen wiirde. Seit Juli 1999 ist es nun tatséchlich
mbglich, aus m-Files (bzw. komplex verkniipften m-File-Sammlung wie z.B. MODIAS) ei-
genstindig lauffahige Programme fiir verschiedene Hardware-Plattformen zu generieren.
Die Anzahl der Kompilationen ist hierbei nicht beschrinkt, die Nutzung unterliegt kei-
nen lizenzrechtlichen Einschriinkungen. Zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden
Arbeit lagen hierzu noch keine Erfahrungen vor, gem. Aussage der deutschen Vertriebs-
firma ist die Erfolgsaussicht einer fehlerfreien MODIAS-Kompilation jedoch optimistisch
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zu bewerten. Damit entfiele fiir die MODIAS-Anwendung die beschriebene Abstiitzung
auf MATLAB, verbunden mit einer nicht unerheblichen finanziellen Entlastung fiir den
klinischen Anwender bzw. dessen Betriebsorganisation.

3.3.2. Verwendete Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung diente wihrend der gesamten Laufzeit ein handelsiiblicher
PC (INTEL-Pentium-90-Prozessor) mit 32 MB Arbeitsspeicher. Zur Entwicklung von
Algorithmen und Bedienoberfliche des MODIAS-Systems wurde der mathematische In-
terpreter MATLAB (Version 4.2¢) der Firma MathWorks mit der optionalen SIGNAL
PROCESSING TOOLBOX gewihlt, der sich in der Digitalen Signalverarbeitung mitt-
lerweile als weltweiter Standard etabliert hat.

MATLAB gestattet einen einfachen Zugriff auf simtliche mitgelieferte Standardroutinen
sowie deren Einbindung in benutzerspezifische Projekte. Damit entfallen nichtkreative
Programmierzeiten fiir Standardfunktionalititen wie z.B. grafische Ausgaben, akustische
Wiedergabe von Sprachdaten, Papierausdruck, Dateiablage oder auch fiir die bereits hin-
langlich bekannten Algorithmen wie z.B. zur Fast-Fourier-Transformation oder auch zur
digitalen Filterung. MATLAB bietet somit eine optimale Umgebung fiir die Entwicklung
und die Tests neuentwickelter Signalverarbeitungsalgorithmen, besonders aufgrund des
Interpreterkonzeptes und des damit verbundenen Wegfalls von Con;pi]ierzeiten.

Das Aufzeichnungssystem bestand aus einer qualitativ sehr hochwertigen Soundkarte,
Typ TROPEZ der Firma TURTLE BEACH, sowie einem dynamischen Studiomikofon
mit einer Eingangsimpedanz von 6002, Typ DM130 der Firma VIVANCO .
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4. Realisierung des Moduls STIMME
UND VOKALARTIKULATION

Das diagnostische und technische Konzept zu dem Modul STIMME UND VOKALAR-
TIKULATION wurde bereits im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt. Nach einer kurzen
Erlauterung der relevanten diagnostischen Fragestellungen widmet sich dieses Kapitel der
konkreten Realisierung innerhalb des MODIAS-Systems. Der interdisziplindre Charakter
der Aufgabenstellung 1Rt hierbei eine Zwéiteilung sinnvoll erscheinen in die

e klinisch/diagnostisch relevanten Anteile, wie z.B. Untersuchungsprotokoll, gew#hl-
tes Untersuchungsmaterial, Ablauf einer Untersuchungssitzung und Auswertung

bzw. Darstellung der Ergebnisse, sowie in

» technisch relevante Anteile, wie z.B. angewandte bzw. entwickelte technische Me-
thoden, Verfahren und Algorithmen, die zu der ingenieurwissenschaftlichen Losung

der medizinischen Problemstellung gefiihrt haben.

Bedingt durch die grundsitzlich schwierige Ubertragbarkeit akustischer Stimmparame-
ter auf den perzeptiven Horeindruck wurde hier auf die Validitat besonderes Augenmerk
gelegt. Dabei wurde der methodische Ansatz des Experiments (Isolierte Vokale) zunéchst
anhand einer Pilotstudie iiberpriift. Die Sensitivitdt der Stimmgqualitdtsmafe wurde an-
schlieRend an synthetischem Sprachmaterial validiert. Der Entwurf und die Realisierung
des zur Erzeugung des synthetischen Sprachmaterials erforderlichen Vocoders sind er-
génzend dargestellt.

Im letzten Teil des Kapitels werden die Ergebnisse einer typischen klinischen Anwendung

vorgestellt, bei der die Stimmparameter von Patienten mit neurogenen Sprechstérungen
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mit den entsprechenden Parametern sprechgesunder Probanden verglichen wurden. Da-
mit konnte ein klinischer Nachweis der Sensitivitdt des MODIAS-Moduls erbracht wer-
den. Ergénzend werden die Ergebnisse einer klinischen Anwendung im Rahmen einer
Kooperation mit dem Klinikum Rechts der Isar der Technischen Universitdt Miinchen
vorgestellt, deren Ergebnisse bereits vielfach publiziert worden sind (z.B. in [Bre98]). Es
handelt sich hierbei um die bisher umfassendste Untersuchung an postoperierten Pati-
enten mit Lippen-Kiefer-Gaumenspalte, also einer Patientengruppe mit rein organisch

bedingten Sprechstdrungen ohne neurologische Schiden.

4.1. Diagnostische Fragestellungen

Die aus den realisierten Vokalen /i/, /y/, /u/ und /a/ abgeleiteten Formanten
(charakteristische Resonanzfrequenzen des menschlichen Vokaltrakts, siehe Seite 16 ff.
und 33 ff.) stellen ein MaR fiir die Bewegungsauslenkung der Artikulatoren dar. Das
gebrauchlichste MaR fiir die Beurteilung der Vokalqualitét ist die Lage der beiden ersten
Formanten ([Alf82]). Hierzu leitet MODIAS neben den zeitlichen Verlsufen auch die
mittleren Werte fiir die Formanten F1 und F2 ab.

Bei einer Interpretation dieser Daten geht man davon aus, daf der erste Formant
mit dem Offnungsgrad der Vokale korreliert ([Tra88]). Der Befund eines erhthten ersten
Formanten weist in diesem Sinne auf eine zu geringe Anhebung der Zunge bei der
Bildung der hohen Vokale /i/, /y/ und /u/, also auf eine Tendenz zur Zentralisierung,
hin ([Zie83a],|Zie83b}). Entsprechend kann eine Absenkung des ersten Formanten beim
Vokal /a/ durch eine verengte artikulatorische Konfiguration, etwa infolge eines zu

geringen Kieferdfinungswinkels, interpretiert werden.

. Die Lage des zweiten Formanten wird einerseits durch die Rundung und Protrusion der

Lippen, andererseits durch die horizontale Zungenposition beeinfluft. Durch Vergleich
der zweiten Formanten fiir die Vokale /i/ und /y/ erhilt man ein MaR fiir die Rundung
der Lippen. Die F2-Differenz von /y/ und /u/ stellt ein MaR fiir die Kontrastierung
dieser beiden Vokale durch Vor- (/y/) bzw. Riickverlagerung (/u/) der Zunge dar.

Fast alle neurologischen Erkrankungen, welche die generelle motorische Steuerung

beeintrichtigen, wirken sich auch auf die Kehlkopfsteuerung aus mit der Folge von St&-
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

rungen der Stimmbildung (Stimmstoérungen). Ublicherweise ist die neurogene Dysphonie
nur Teil einer allgemeineren dysarthrischen Sprechstérung, die auch die motorische Steue-
rung der Atmungs- und der supralaryngealen Muskulatur wihrend des Sprechvorganges
betreffen. Die wahrnehmbaren Stimmstdrungen dieser Patienten reflektieren sowohl die
direkte Beeintrichtigung des laryngealen motorischen Systems als auch die kompensa-
torische Reaktionen auf respiratorische oder artikulatorische Defekte ([Zie99],[Merk99a]).

Die klinische Diagnostik neurogener Stimmstérungen basiert in erster Linie auf
perzeptiven Bewertungen der Stimmqualitit ([Dar75])). Dieses Verfahren ist jedoch
naturgemial subjektiv und in den meisten Fillen nicht ausreichend zuverlissig, um
spontane oder therapiebedingte Fortschritte zu verfolgen. Objektivere Verfahren basieren
hier auf Methoden der Digitalen Signalverarbeitung. _

Diese (akustischen) Verfahren zur Beurteilung von Stimmstérungen sind in der klinischen
Diagnostik und der Therapieiiberwachung noch nicht etabliert. Von der hohen Korrela-
tion zwischen den zahlreichen akustischen Parametern wie, z.B. Jitter, Shimmer, oder
Harmonics-to-Noise-Ratio und den perzeptiv bewerteten Stimmqualititen, wie Rau-
highkeit, Heiserkeit, Behauchtheit oder Geprefitheit, wurde in zahlreichen Publikationen
berichtet (z.B. [Bak87], [Chi91], [Esk90], [Mil87]).

4.2, Aufbau und Gestaltung

4,2.1. Untersuchungsprotokoll und -material

Der Patient hat in diesemn Modul die Aufgabe, die Kardinalvokale /i/, /y/, /u/ und /a/
iiber einen Zeitraum von mindestens 3 Sekunden in einer aus seiner Sicht normalen Inten-
sitdt und Sprechstimmlage zu vokalisieren. Der Untersuchungsgang sieht 3 Durchgénge
vor, also entstehen insgesamt 12 Aufzeichnungen bzw. 3 Aufzeichnungen pro Vokal.

4.2,2, Untersuchungsablauf und Bedienung

Nach Aufruf von MODIAS erscheint die Startoberfliche gem Abbildung 4.1 mit dem
entsprechenden Startbutton fiir den Untersuchungsteil STIMME UND VOKALARTI-
KULATION.
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({5 1¥iure o, 1: Startmenue...

MODIAS

Tempo. Ahythmus und Redetiud

PSS S R

RFRIT AR

Stimme und Vokalartikulation

Version 4.21 (C) Michael Metk, UniBw/EXN Miinchen

Abbildung 4.1.: Startoberfliche des MODIAS-Systems. Dag Modul STIMME UND VO-
KALARTIKULATION wird mit dem zugehsrigen Button START! auf-
gerufen.

Nach Betdtigung des Buttons START! gelangt man unmittelbar zur Organisationsober-
fliche des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION gem. Abbildung 4.2. An
dieser Stelle wird der Untersucher aufgefordert, sdmtliche relevanten Daten zum Pati-
enten und zur aktuellen Untersuchungssifzung in die vorgesehenen Felder einzugeben.

Diese Organisationsdaten bestehen aus:

o PATIENTENKURZEL: Maximal 7-stellige Kennung zur eindeutigen Identifizie-
rung des Patienten. Umlaute oder Leerzeichen werden automatisch ersetzt, da syn-
taktisch vom System nicht vorgesehen.

¢ GESCHLECHT: Geschlecht des Patienten. Auswahl des entsprechenden Buttons
fiir weiblich bzw. ménnlich.

¢ ALTER: Lebensalter deg Patienten in Jahren zum Zeitpunkt der Aufzeichnung bzw.
Untersuchungssitzung.
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

¢ DATUM: Feld wird automatisch mit dem aktuellen Datum gem. eingestellter Sy-

stemzeit des Rechners vorbefiillt, kann aber editiert werden.

» SESSION NR: Laufende Nummer der Sitzung an dem im Feld DATUM eingetra-
genen Tag.

Vokalartikuiation (Isolienta Vokale)

Patientendsten
L R T T e B A )
BRURRERRLETINAY  MERIRRRITITGEEE RN
[NEERIRERRARE  BLRTTRAERTER

Daten zur Aulzcichnungasitzung

o L s K e R e e R
L S e R B e

Abbildung 4.2.: Organisationsoberfliche des Moduls STIMME UND VOKALARTIKU-
LATION zur Eingabe simtlicher Organisationsdaten beziiglich des Pa-

tienten und der Untersuchungssitzung.

Der Button < < fiihrt unmittelbar zum Riicksprung in die Startoberfliche des MODIAS-
Systems gem. Abbildung 4.1.

Nach Betétigung des Buttons WEITER wird systemintern aus den eingegebenen Daten
der Felder PATIENTENKURZEL, DATUM und SESSION NR der Ablagepfad fiir alle
im Laufe der Untersuchungssitzung generierten Dateien abgeleitet. Samtliche eingegebene
Organisationsdaten werden dabei permanent gespeichert, d.h., bei Aufruf einer fritheren
Sitzung reicht zur korrekten Identifizierung die Eingabe von Patientenkiirzel, Datum und
Sitzungsnummer aus, die restlichen Informationen {iber Alter und Geschlecht des Pati-

enten werden aus den gespeicherten Daten rekrutiert und in den entsprechenden Feldern
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4.2. Aufbau und Gestaltung

eingetragen (In diesem Fall Feld SESSION NR mit <Return> verlassen, danach erfolgt
die beschriebene Datenrekonstruktion).

Der Untersucher wird unmittelbar zur Steuerungsoberfliche gem. Abbildung 4.3 wei-
tergeleitet, die eine Festlegung beziiglich des weiteren Ablaufs der Sitzung fordert bzw.

ermdglicht.

Abbildung 4.3.: Steuerungsoberfliche des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULA-
TION. An dieser Stelle wird vom Untersucher der Umfang des Unter-
suchungsprotokolls festgelegt bzw. direkt zur Auswertung (bei bereits
vorliegenden Ergebnissen) navigiert.

Im oberen Teil der Steuerungsoberfliche kann der Untersucher auswihlen, ob das

o komplette Standardprotokoll mit 12 Aufzeichnungen und damit je 4 pro Vokal oder
aber das

o verkiirzte Untersuchungsprotokoll mit 4 Aufzeichnungen und damit je 1 pro Vokal

genutzt werden soll.
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

Im unteren Teil der Steuerungsoberfliche wird der weitere Ablauf bzw. die Ziel-

richtung der Sitzung festgelegt:
¢ PATIENTENSITZUNG: Erstellung neuer Aufzeichnungen mit anschliefender Ana-
lyse und Auswertung;

¢ ERGEBNISDARSTELLUNG: Sichtung bereits vorhandener Ergebnisse {ohne Auf-

zeichnung).

Bei Auswahl der Patientensitzung gelangt man nach Betétigung des Buttons WEITER,
zur ersten der bis zu 3 aufeinanderfolgenden Aufzeichnungsoberflichen gem. Abbildung

4.4 (bei Auswahl der Ergebnisdarstellung direkt zur Auswertungsoberflsiche gem. Abbil-
dung 4.8 auf Seite 56).

' [} gure Ho 1 Aulzenchnuagsmenne

Aufzelchnungstall 1
L bt iis i s e S
R N A ER e e
B R e I O S
R S R SRR

Abbildung 4.4.: Eine der bis zu 3 aufeinanderfolgenden Aufzeichnungsoberflichen des
Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION. Die Reihenfolge der
Vokale ist randomisiert. Die Aufzeichnung wird jeweils durch den Button
AUFZEICHNEN gestartet.

Die Darstellung der Vokale erfolgt randomisiert, die Aufzeichnung jedes Vokals wird
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4.2. Aufbau und Gestaltung

durch Betdtigung des entsprechenden Buttons AUFNEHMEN gestartet. Da MATLAB
in der verwendeten Version noch keinen direkten Zugriff (bei der Aufnahme) auf die
Soundkarte ermdglicht, erscheint das standardisierte MS-WINDOWS-Tool des SOUND-
RECORDERS gem. Abbildung 4.5.

Abbildung 4.5.: Bedienoberfliche des verwendeten Tools zur Steuerung der Aufzeich-
nung. Aus Kompatibilitdtsgriinden wird in allen MODIAS-Modulen ein-
heitlich der mit dem Betriebssystem MS-WINDOWS ausgelieferte Soun-

drecorder genutzt.

Die Aufzeichnung wird tiber die Start- und Stopptaste gesteuert, eine unmittelbare Wie-
dergabe zur Kontrolle ist moglich. Liegt bereits eine Aufzeichnung vor, wird innerhalb
der Aufzeichnungsoberfiiche der Button AUFNEHMEN automatisch durch den Button
ANHOREN ersetzt und damit eine entsprechende Wiedergabeméglichkeit bereitgestellt.
Bei der Aufzeichnung wird jeder Vokal vom Patienten in normaler Sprechstimmlage bei
normaler Intensitdt {iber einen Zeitraum von mindestens 3 sec anhaltend gesprochen.
Soll die Aufzeichnung gespeichert werden, geniigt das SchlieRen des Soundrecorders und
die Speicherung wie vorgeschlagen. Der Dateiname ist durch MODIAS bereits voreinge-
stellt, ebenso die Systemeinstellungen beziiglich Samplingrate (22050 Hz) und Aufldsung
(16Bit).

Die im Untersuchungsprotokoll vorgesehene Stilleaufzeichnung sieht eine Aufzeichnung
ohne Aufsprache bzw. ohne jegliche Art von (nicht systemimmanenten) Storgeréiuschen
mit einer Dauer von ca. § sec vor. Eine automatisch durchgefiihrte statistische Ana-
lyse des systemspezifischen Rauschens des Aufzeichnungssystems Soundkarte/Rechner
ermdglicht eine wesentlich robustere Festlegung fiir die spétere Festlegung giinstiger Si-
gnalabschnitte.

Wie bereits dargestellt, besteht jede Aufzeichnung aus einem mindestens 3 sec méglichst
konstant realisierten Vokal. Bei Patienten mit neurogenen Sprechstérungen kann diese ge-

stellte Aufgabe bereits zu Problemen fiihren. Die klinische Praxis zeigt z.B. das Auftreten

v
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

von Unterbrechungen, Abbriichen, Rduspern oder auch unerwiinschten Geriuschartefak-
ten. Dem Untersucher soll hier ein Instrument an die Hand gegeben werden, mit dem
er die nach seiner Einschitzung verwertbaren und im Sinne der zu diagnostizierenden
Stimmstdrung représentativen Anteile der Aufzeichnung in die weitere Analyse mit ein-
beziehen und andere Anteile verwerfen kann.

Hierzu wurde in dem Modul STIMME UND VOKALARTIKULATION ein spezieller Seg-
mentierungseditor implementiert, der einen mit der subjektiven Lautheitsempfindung des
menschlichen Gehors korrespondierenden Kurvenverlauf (Lautheitskontur) darstellt und
damit eine geeignete Oberflache fiir die Extraktion verwertbarer Signalsegmente bereit-
stellt.

Die erforderlichen Berechnungen der Lautheitskonturen sowie der vom System aus aku-
stischer Sicht vorgeschlagenen Segmentgrenzen werden automatisch beim Ubergang von
den Aufzeichnungsoberflichen zur anschlieRenden Segmentierungsoberfliche gem. Abbil-
dung 4.6 fiir jeden der realisierten Vokale getrennt berechnet.

Die Segmentierungsoberfliche gestattet fiir jede durchgefiihrte Aufzeichnung (erkennbar
an einer gelben Markierung am rechten Rand der jeweiligen Textfelder) {iber den Button
SEGMENTIEREN den Aufruf des Segmentierungseditors gem. Abbildung 4.7.

Im Segmentierungseditor wird die berechnete Lautheitskontur des jeweiligen Vokals gra-
fisch darstellt. Vom System wird dabei bereits ein zusammenhingendes Signalsegment

vorgeschlagen und entsprechend markiert, das

¢ aus akustischer Sicht giinstige Signaleigenschaften aufweist bzw. mit geringer Wahr-
scheinlichkeit stérende Artefakte enthdlt und -

o eine zeitliche Dauer von bis zu 2 sec besitzt.

Die beiden rechts oben eingeblendeten Informationsfelder zeigen den aktuellen Stand der

Segmentierung an und sind wie folgt zu interpretieren:

» ANGESTREBT: Idealerweise zu erreichende Dauer des segmentierten Signalseg:-
ments von 2 Sekunden. Die Anzeige ist statisch und unabhingig von der aktuellen

Segmentierung.

o ERKANNT: Tatsichliche Dauer des segmentierten Signalsegments in Sekunden,
die sich aus dem Abstand der beiden eingeblendeten senkrechten Linien ergibt. Die
Anzeige ist dynamisch und hingt von der aktuellen Segmentierung ab.
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4.2. Aufbau und Gestaltung

Abbildung 4.6.: Segmentierungsoberfiiche des Moduls STIMME UND VOKALARTI-
KULATION. Durch Betitigung des Buttons SEGMENTIEREN wird
die halbautomatische Segmentierung eines glinstigen Signalabschnittes
eingeleitet.

Miissen die vorgeschlagenen Segmentgrenzen beziiglich ihrer zeitlichen Lage korrigiert
werden, stehen dem Untersucher mehrere Interaktionsméglichkeiten zur Verfilgung. Un-
terstiitzend wird hierzu im unteren Teil des Bildschirms das zeitsynchrone Oszillogramm

eingeblendet.

Das Menit MANIPULATION dient der unmittelbaren, manuellen Einfluinahme auf die
bisher automatisch erfolgte Segmentierung. Es bietet die folgende Auswahl:

e LINKE bzw. RECHTE GRENZE VERSCHIEBEN: Erlaubt die manuelle Verschie-
bung der Segmentgrenzen. Der Segmentkern wird hierfiir mit der linken Mousetaste
selektiert, danach wird der neue Ort der linken bzw. rechten Segmentgrenze mit
gleicher Mousetaste vorgegeben.
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

Tpshotd

Abbildung 4.7.: Bedienoberfliche des Segmentierungseditors des Moduls STIMME UND
VOKALARTIKULATION. Hier erfolgt die manuelle Einflufnahme des
Untersuchers auf die vom System vorgeschlagene Segmentierung eines

giinstigen Signalabschnitts.

¢ SEGMENT VERSCHIEBEN: Erlaubt die manuelle Verschiebung des gesamten
Segments. Der Segmentkern wird hierfiir mit der linken Mousetaste selektiert, da-
nach wird der neue Ort des Segmentkerns mit gleicher Mousetaste vorgegeben.

Das Menii WIEDERGABE gestattet dem Untersucher die perzeptive Kontrolle der
bisherigen Segmentierung. Die Auswahl erlaubt die Wiedergabe der gesamten Aufzeich-

nung oder die Wiedergabe des markierten Segments.

Das Menii SONDERFUNKTIONEN bietet dem Untersucher die Moglichkeit, eine
spezifische Mindestlautheit fiir die Detektion eines Segments direkt in der Grafik Giber
die linke Mousetaste vorzugeben (THRESHOLD FESTLEGEN).

Das Menii HILFSMITTEL erméglicht eine benutzerdefinierte Zoomfunktion be-
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4.2, Aufbau und Gestaltung

\
ziiglich der Zeitachse bei fester Skalierung der Lautheitsachse. Die Festlegung des
darzustellenden Bereiches erfolgt durch Aufziehen eines Zoomfensters bei gedriickter lin-
ker Mousetaste. Die drei weiteren Auswahlmaglicﬁkeiteﬁ dieses Meniis steuern das Ein-
bzw. Ausblenden des Oszillogrammes sowie die Anpassung der Oszillogramm-Darstellung
auf bereits erfolgte Manipulationen (linke bzw. rechte Silbengrenze verschoben) oder
gedinderte Skalierungen (Zeitachse gezoomt).

Das letzte Menii ? bietet eine Hilfefunktion mit einer ausfithrlichen Beschreibung
zur Bedienung des Segmentierungseditors.

Nach Verlassen des Segmentierungseditors mit dem Button OK werden die jetzt tiber-
fliissigen Signalabschnitte vor der linken und nach der rechten Segmentgrenze entfernt.
Die Aufzeichnung wird damit zum Teil erheblich gekiirzt, was sich in einer deutlichen
Ersparnis im Speicherbedarf auswirkt.

Sind alle Aufzeichnungen innerhalb der Segmentierungsoberfliche bearbeitet, erfolgt der
Ubergang zur Auswertung.

4.2.3. Auswertung, Ergebnisdarstellung und Datenexport

Die Auswertungsoberfliche gem. Abbildung 4.8 gestattet die getrennte Auswertung der
Aufzeichnungen nach diagnostischen Schwerpunkten:

o ARTIKULATIONSANALYSE: Priifung der artikulationsspezifischen Signalpara-
meter. L

e STIMMANALYSE: Berechnung der fiir Stimmqualitit und Stimmstabilitit spezi-
fischen Signalparameter.

4.2.3.1. Auswertung der Vokalartikulation
Die ersten 4 Auswerteblédtter gem. Abbildung 4.9 zeigen jeweils auf der linken Seite die
zeitlichen Verldufe der Formantfrequenzen F1 und F2 sowie deren Mediane. Jedem der 4

Vokale ist ein eigenes Auswertungsblatt zugeordnet, es enthilt dabei simtliche Realisie-

rungen der Sitzung.
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<]Vigue No T2 Auswestuniysmenne

Auswortungstell

Pilifung dor Vokalaitikuletivn

Abbildung 4.8.: Auswertungsoberfliche des Moduls STIMME UND VOKALARTIKU-
LATION. Von hier aus werden die unabhiingigen akustischen Analysen
beztiglich der Vokalartikulation oder der Stimme initijert.

Bei konstanter Stellung der Artikulatoren sind die korrespondierenden Formantverldufe
ebenfalls ndherungsweise konstant.

Auf der rechten Seite ist das jeweils entsprechende mittlere LPC-Spektrum dargestellt.
Diese Frequenzbereichs-Repréisentation des Sprachsignals entsteht durch Mittelung iiber
sfimtliche, im Abstand von 10 ms neuberechneten (Einzel-)LPC-Spektren; die gestri-
chelten Linien markieren die Minimal- bzw. Maximalwerte innerhalb dieser Menge. Die
LPC-Spektren zeigen im Normalfall zwei markante.Uberhﬁhungen bei den beiden For-
mantfrequenzen F1 und F2.

Im Prinzip entsteht jedes Formantpaar der links dargestellten Formantverliufe aus den
beiden detektierten Peaks des jeweils'kc;rréspondierenden LPC-Spektrums; der gesamte
Verlauf ergibt sich aus der segmentweisen Verfolgung dieser Peaks vom Anfang bis zum
Ende der Aufzeichnung. \

Jedes Formant-Tracking-Verfahren, auch das in MODIAS implementierte, kann in Ein-
zelfillen fehlerbehaftet sein oder véllig divergieren. Die Tracking-Startwerte (Wertepaar
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Abbildung 4.9.: Auswertung der Artikulationsanalyse zum Modul STIMME UND VO-
KALARTIKULATION, Blatt 1-4. Jeder der Vokale wird auf einem eige-
nen Auswertungsblatt reprisentiert (hier: /i/) mit allen Realisierungen

der Sitzung.

F1/F2 des ersten Signalsegments) sind hier besonders kritisch beziiglich der korrekten
Funktionalitit. Durch die LPC-Spektren wird dem Untersucher eine alternative Darstel-

lung angeboten, um

o den (abgeleiteten) Formantverlauf bei vermuteten Stérungen bewerten und

s gegebenenfalls den Formant-Tracking-Algorithmus steuernd beeinflufen zu kdnnen.

Das Menii TRACKINGKORREKTUR regelt die Interaktion des Untersuchers bei be-
obachteten Divergenzen des Formant-Tracking-Algorithmus. Solche Divergenzen liegen

immer dann vor, wenn mindestens einer der beiden Formantverliufe

e unvermittelt nach oben oder unten ausbricht oder
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

» sich insgesamt auf einem nicht plausiblen Niveau bewegt

und der perzeptive Horeindruck eine gegensitzliche Erwartungshaltung induziert.

Die Mediane der beiden links dargestellten Formantverliufe werden grundsészlich in dem
rechts dargesteliten, mittleren LPC-Spektrum markiert. Wurde, eventuell bedingt durch
einen fehlerhaften Tracking-Startwert, ein falscher Peak des korrespondierenden LPC-
Spektrums detektiert und dessen zeitlicher Verlauf anstelle des richtigen Peaks durch
alle LPC-Spektren hindurch fehlerhaft verfolgt, kann hier bei der Auswah! MANUELLE
VORGABE ein neues Wertepaar als Tracking-Startwert direkt im LPC-Spektrum vorge-
geben werden.

Hierzu werden die beiden Startwerte (also die offensichtlich richtigen Peaks des LPC-
Spektrums) jeweils mit der linken Mousetaste markiert. Nach kurzer Neuberechnung
werden die beiden resultierenden Formantverldufe auf der linken Seite des Auswertungs-
blattes eingeblendet, die damit ebenfalls neuberechneten Mediane werden auf der rechten
Seite im zugehérigen LPC-Spektrum aktualisiert.

Die Auswahl AUTOMATISCHES TRACKING gestattet die Riickkehr zu den urspriingli-
chen Verlfiufen und Werten, d.h. zum vollautomatischen Tracking chne nutzerspezifische
Startwerte.

Das Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung wie Farb-
druck, Schwarz-Weiff-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere Verwendung
in klinischen Berichten usw.

Das Menii WIEDERGABE erlaubt die akustische Wiedergabe der jeweils zugehsrigen
Sprachsignale bei gleichzeitiger Betrachtung der ermittelten Parameterverliufe. Diese
Art der Verkniipfung von akustischer Information und perzeptivem Héreindruck soll den
Untersucher in seiner Analyse méglichst optimal unterstiitzen.

Das Beispiel gem. Abbildung 4.9 zeigt die 3 Realisierungen des Vokals /i/ eines sprech-
gesunden Probanden. Sowohl die Formantverliufe als auch die korrespondierenden LPC-
Verléufe zeigen eine geringe Formant-Variabilitdt und weisen damit auf eine sehr konstan-
te Stellung der Artikulatoren hin. Der Vergleich der beiden Formantverliufe (Mediane)
einerseits, und der entsprechenden LPC-Spektren (Peaks) andererseits 148t auf Konver-
genz und damit auf eine optimale Genauigkeit des Formant-Trackings schlieRen.

Das anschlieRende Auswertungsblatt gem. Abbildung 4.10 faft die Ergebnisse der Ar-
tikulationsanalyse zusammen und stellt diese dem Untersucher in iibersichtlicher Form
dar.
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Abbildung 4.10.: Auswertung der Artikulationsanalyse zum Modul STIMME UND VO-
KALARTIKULATION, Blatt 5. Die Zusammenfassung samtlicher Er-
gebnisse der Artikulationsanalyse bietet dem Untersucher einen Ge-
samtiiberblick iiber die mittleren Formantlagen F1/F2 aller 4 Vokale
(links), sowie iiber die Offnung des Artikulationsraumes anhand einer
Formantkarte (rechts).

Auf der linken Bildhilfte sind die mittleren Formanten F1 und F2 der 4 Vokale (hier
gemittelt {iber alle Realisierungen des betreflenden Vokals) entlang der Frequenzachse
dargestellt. Auf der rechten Seite werden die mittleren Formanten in eine 2-dimensionale
F1/F2-Ebene bzw. Formantkarte eingetragen, Die Vokale /i/, /u/ und /a/ bilden das
sogenannte Formantdreieck, dessen Fldche ein sensitives MaR fiir den Artikulationsraum
bzw. dessen Offnung darstellt und daher in der grafischen Ausgabe beriicksichtigt wurde
(Dimension kHz?2).

Zusitzlich werden alle (bis zu 12) zeitlichen Formantverliufe in diese Ebene projiziert.
Diese gew#hlte Art der Darstellung erlaubt auf einen Blick die Beurteilung der zeitlichen
Stabilitdt der artikulatorischen Konfiguration und liefert unmittelbar eine Aussage tiber
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die bei Patienten mit neurogenen Sprechstérungen hiufig beobachteten

e zeitlichen Formantverschiebungen in Richtung anderer Vokale, besonders aber iiber

¢ Zentralisierungstendenzen bei Erschlaffung der am Sprechvorgang beteiligten Mus-
kulatur (Vokale klingen mit zunehmender Realisierungsdauer gleich).

4.2,3.2, Auswertung der Stimmqualitit und Stimmstabilitit

Die Stimmanalyse basiert auf dem gleichen Vorrat an Vokalaufzeichnungen wie die bereits
beschriebene Artikulationsanalyse, jedoch werden hier nur die beiden Vokale /i/ und /a/
herangezogen. Sie repréisentieren die beiden Extremstellungen des Kehlkopfs, der durch
die vorgelagerte und angehoben Zunge beim /i/ gekippt und angehoben wird, beim /a/
dagegen abgesenkt und entspannt ist. Die beiden Vokale sind daher vom diagnostischen
Standpunkt aus relevant.

Die ersten beiden Auswerteblitter gem. Abbildung 4.11 widmen sich dem Verlauf der
Stimmbandgrundfrequenz (Pitch) durch Analyse jeder Einzelschwingung der zugehérigen
Sprachsignale. Den beiden Vokalen ist jeweils ein eigenes Auswertungsblatt zugeordnet
mit allen Realisierungen dieser Sitzung. Auf der linken Seite sind stets die zeitlichen Pit-
chverliiufe sowie deren Mediane dargestellt.

Bei konstantem Stimmbandtonus und konstanter Stimmlippenadduktion sind die korre-
spondierenden Pitchverliufe ebenfalls niherungsweise konstant.

Auf der rechten Seite ist ein Ausschnitt aus dem jeweils entsprechenden Oszillogramm,
also dem zeitlichen Schalldruckverlauf des Sprachsignals, dargestellt. Im Prinzip ent-
steht jeder einzelne Wert des links dargestellten Pitchverlaufs aus dem Abstand zweier
benachbarter Schwingungsmaxima (Periodendauer) des Oszillogramms, der gesamte Ver-
lauf aus der periodenweisen Verfolgung dieser Maxima vom Anfang bis zum Ende der
Aufzeichnung. Jedes Pitch-Tracking-Verfahren, auch das in MODIAS implementierte,
kann in Einzelféllen fehlerbehaftet sein oder vbllig divergieren. Der Startwert (erste ge-
messene Periodendauer) ist besonders kritisch beziiglich der korrekten Funktionalitit des
Tracking-Algorithmus.

Durch Darstellung der Oszillogramme wird dem Untersucher eine alternative Darstellung

angeboten, um

o den Pitchverlauf bei vermuteten Stoérungen bewerten und
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Abbildung 4.11.: Auswertung der Stimmanalyse des Moduls STIMME UND VOKALAR-
TIKULATION, Pitchverldufe, Blatt 1-2 (hier: Vokal /i/).

o gegebenenfalls den Pitch-Tracking-Algorithmus steuernd beeinflussen zu kénnen.

Das Menii TRACKINGKORREKTUR regelt die Interaktion des Untersuchers bei beob-
achteten Divergenzen des Pitch-Tracking-Algorithmus. Solche Divergenzen liegen immer

dann vor, wenn der Pitchverlauf
o unvermittelt nach oben oder unten ausbricht oder
o sich insgesamt auf einem nicht plausiblen Niveau bewegt
und der perzeptive Horeindruck eine gegensitzliche Erwartungshaltung induziert.
Die detektierten Schwingungsmaxima werden grundsétzlich in dem rechts dargestellten
Oszillogramm markiert (Pitch-Marken). Wurde, eventuell bedingt durch einen fehler-

haften Tracking-Startwert, zum Beispiel nur jedes zweite Maximum detektiert, kann hier
durch die Auswahl MANUELLE VORGABE ein neues Wertepaar als Tracking-Startwert
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direkt im Oszillogramm vorgegeben werden.

Hierzu werden die beiden Startwerte (also zwei aufeinanderfolgende Pitch-Marken im
Abstand einer Periodendauer) jeweils mit der linken Mousetaste markiert. Nach kurzer
Neuberechnung wird der resultierende Pitchverlauf auf der linken Seite des Auswertungs-
blattes eingeblendet, alle neuberechneten Pitch-Marken werden auf der rechten Seite im
zugehorigen Oszillogramm aktualisiert.

Die Auswahl AUTOMATISCHES TRACKING gestattet die Riickkehr zu den urspriingli-
chen Verldufen und Werten, d.h. zum vollautomatischen Tracking ohne nutzerspezifische
Startwerte.

Die Meniis DRUCKEN und WIEDERGABE sind identisch zu denen des vorhergehenden
Abschnittes (Auswertung der Vokalartikulation).

Die zwei folgenden Auswertungsbléitter gem. Abbildung 4.12 widmen sich dem Verlauf
des komplexen Parameters CPPS (Cepstral Peak Prominence Smoothed), der besonders
mit der perzeptiven Stimmqualitit Behauchtheit, aber auch mit der Stimmqualitét Rau-
higkeit korreliert. Beide Stimmerkmale knnen in ihrem zeitlichen Verlauf iiber die Dauer
der Vokalartikulation hinweg allein auf der Basis akustischer Analysen bewertet werden.
Den beiden Vokalen ist jeweils ein eigenes Auswertungsblatt zugeordnet mit allen Reali-
sierungen dieser Sitzung.

Links sind die zeitlichen Verldufe der CPPS einschlieRlich ihrer Mediane dargestellt.
Auf der rechten Seite ist das jeweils entsprechende hochaufldsende und gemittelte
Schmalband-Leistungsdichtespektrum dargestellt.

Im Prinzip entsteht jeder der im Abstand von 10 ms neuberechneten CPPS-Werte des
CPPS-Verlaufs aus einem entsprechenden (Einzel-)Leistungsdichtespektrum. Die Spek-
tren zeigen bei hoher Stimmaqualitét eine erkennbar periodische Feinstruktur (Spektral-
linien}, deren Abstand und Verteilung unmittelbar vom Pitch abhingt.

Eine wahrnehmbare Rauhigkeit korrespondiert physiologisch mit einem Phasenjitter der
Stimmbandanregung, eine Behauchtheit mit einer dieser Stimmbandschwingung unter-
liegenden Rauschkomponente. Beide Effekte fiihren zu einer Stérung der periodischen
Feinstruktur des Leistungsdichtespektrums und damit zu einer Absenkung des CPPS-
Parameters.

Das Beispiel gem. Abbildung 4.12 zeigt die resultierenden Ergebnisse fiir eine synthetische
Vocoder-Stimme

o ohne Stimmbandjitter (obere Grafiken);
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Abbildung 4.12.: Auswertung der Stimmanalyse des Moduls STIMME UND VOKALAR-
TIKULATION, CPPS-Verliufe, Blatt 1-2.

¢ mit zeitkontinuierlichem Random-Jitter von 1.0 Prozent (d.h. relative Anderung
des Pitchs von einer Schwingung zur nichsten bvetriigt maximal 1 Prozent). Die
Rauhigkeit ist perzeptiv kaum wahrnehmbar, der CPPS-Parameter reagiert jedoch
hochsensitiv und ist um ca. 5 dB vermindért (mittlere Grafiken);

® mit zeitvariablem Random-Jitter. Zunichst ohne, dann aber mit abrupt intermittie-
rendem Random-Jitter von 5.0 Prozent in zwei Phasen. Die Rauhigkeit ist perzeptiv
deutlich wahrnehmbar, der CPPS-Parameter bildet die Uberginge zu den Phasen

mit simulierten Stimmstoérungen durch Verlaufseinbriiche um bis zu 10 dB ab.

Das jetzt folgende Auswertungsblatt gem. Abbildung 4.13 betrachtet zusammenfassend
den Teilaspekt der Stimmqualitit. Es stellt dem Untersucher die zur Bewertung
relevanten Informationen in {ibersichtlicher Form dar. :

Das obere Drittel des Auswertungsblattes zeigt im linken Teil die mittlere Tonhéhe
(Pitch) der jeweils 3 Realisierungen pro Vokal, im rechten Teil die Gesamtmittelwerte

63
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e

Abbildung 4.13.: Auswertung der Stimmanalyse des Moduls STIMME UND VOKALAR-
TIKULATION mit den zusammenfassenden Ergebnissen zu den Aspek-
ten Tonhohe und Stimmgqualitiit.

fiir die beiden betrachteten Vokale /i/ und /a/ sowie deren Gesamtmittelwert (Grand
Average). Das mittlere Drittel des Auswertungsblattes stellt analog im linken Teil die
mittleren relativen Jittermafe (MODIAS-spezifische Jitterdefinition, nicht identisch
zu der Definition bei der synthetischen Signalerzeugung des beschriebenen Vocoders)
aller realisierten Vokale dar und im rechten Teil wieder die Gesamtmittelwerte und den
Grand Average.

Im unteren Drittel des Auswertungsblattes sind links die mittleren CPPS-Werte und
rechts die entsprechenden Gesamtmittelwerte dargestellt.

Dasletste Auswertungsblatt gem. Abbildung 4.14 betrachtet zusammenfassend den
Teilaspekt der Stimmstabilitit. Wihrend ‘l.)ei der Interpretation der Stimmqualitdt die
mittleren (Absolut-)Lagen von Tonhshe, Jitter und CPPS relevant waren, interessieren

hier nun die iiber den Zeitraum der Vokalisation aufgetretenen relativen Schwankungen
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von Tonhthe, Lautheit und CPPS. Zur Ableitung des Schwankungsparameters fiir die

Lautheit werden die bei der Segmentierung verwendeten Lautheitsverldufe herangezogen.

Ralative Tonhshenschwankungen: Elnzeiokals Ralalive
15

¥)

Relatha CPPS.Schwankungan: Gesamtmiliatwerle

190

Abbildung 4.14.: Auswertung der Stimmanalyse des Moduls STIMME UND VOKA-
LARTIKULATION mit den zusammenfassenden Ergebnissen zu dem
Aspekt Stimmstabilitdt.

Die Darstellungslogik wurde analog zu dem beschriebenen Auswertungsblatt gewahit,
das vorhergeht.

4.2.3.3. Automatischer Datenexport
Mit Aufruf der Auswertung und damit s‘ynchroh zur Darstellung des ersten Auswertungs-
blattes gem. Abbildung 4.9 bzw. 4.11 wird automatisch je 1 Datenfile mit allen relevanten

Ergebnissen im entsprechenden Arbeitsverzeichnis angelegt:

o Artikulationsdatenfile: Datenfile mit der Endung ...art.asc; es enthélt die mittleren
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Formanten F1 bzw. F2 fiir jeden Vokal.
» Stimmdatenfile: Datenfile mit der Endung ...sti.asc; es enthilt die Ergebnisse sta-

tistischer Analysen der Zeitverldufe von Pitch und Lautheit fiir jeden Vokal.

Beide Datenfiles sind ASCII-codiert und damit universell zur weiteren Nutzung oder
Weiterverarbeitung mit alternativen Softwareprodukten einsetzbar.

Format des Artikulationsdatenfiles: Das Artikulationsdatenfile enthilt ein Zahlenfeld
in Matrixdarstellung, wobei jedem Vokal eine Matrixspalte zugeordnet ist. Die Belegung
der Spalten erfolgt gem. Tabelle 4.1.

Jede Zeile enthélt folgende Informationen:

e Zeile 1: Mittlerer Formant F1,

e Zeile 2: Mittlerer Formant F2.

Matrixspalte || Vokal | Realisierung
/iy
/v
/v
/Y
/i
/v
/v
/e
/i
Y/
/v
12 /e
Tabelle 4.1.: Identifizierung des Vokals anhand der Spaltennummer im Artikulationsda-
tenfile.

Qi | oot Wi~

—
o

[
[,

WIW W[ W NI o] =t | s |

Das Artikulationsdatenfile bzw. die enthaltene Datenmatrix verfiigt also iiber eine feste

Anzahl von 2 Zeilen und 12 Spalten.
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Nicht realisierte Vokale werden durch die Werte -1 in den zugeordneten Spalten der
Matrix gekennzeichnet.

Format des Stimmdatenfiles: Das Stimmdatenfile enthilt ebenfalls ein Zahlenfeld in
Matrixdarstellung, wobei jeder Matrixzeile einem Vokal fest zugeordnet ist gem. Tabelle
4.2.

Matrixzeile || Vokal | Realisierung
/i
/i
/Y
/a/
/s/
/o

Tabelle 4.2.: Identiﬁzierﬁng des Vokals anhand der Zeilennummer im Stimmdatenfile.

DOV W | DO -
O QO =

Jede Zeile dieser Matrix enthélt in 9 Feldern (Spalten) die folgenden Informationen (er-
lautert in 4.3.2.1 auf Seite 93, 4.3.2.2 auf Seite 96 und 4.3.2.3 auf Seite 104):

Feld 01: Jitter in Prozent,

Feld 02: Pitch-Variabilitit in Prozent dber Trend,

e Feld 03: Pitch-Trend in Prozent pro Sekunde (positives Vorzeichen bei ansteigendem
Pitch),

Feld 04: Mittlerer Pitch in Hz,

Feld 05: Lautheits-Variabilitdt in Prozent diber Trend (positives Vorzeichen bei Zu-
nahme der Lautheit),

o Feld 06: Lautheits-Trend in Prozent pro Sekunde,

Feld 07: CPPS-Variabilitit in Prozent diber Trend (p\'ositives Vorzeichen bei Zunah-
me der CPPS),
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o Feld 08: CPPS-Trend in Prozent pro Sekunde,

e Feld 09: Mittlere CPPS in dB.

Die akustischen Parameter erlauben eine detaillierte Bewertung von 3 verschiedenen In-
stabilitdtsarten eines Zeitverlaufs. Siehe hierzu auch Abbildung 4.29 auf Seite 92. Das
Stimmdatenfile bzw. die darin enthaltene Datenmatrix verfiigt iiber eine feste Anzah!

von 9 Zeilen und 12 Spalten.
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4.3. Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und

Algorithmen

4.3.1. Verfahren zur Priifung des Artikulationsraumes
4.3.1.1. Vokaltraktmodellierung und Formantanalyse

Zur Priifung des Resonanzraumes und der Stellung der Artikulatoren ist eine geeignete
Modellierung des Vokaltraktes mit seinen Sprechwerkzeugen erforderlich. Ein solches Er-
satzmodell kann auf Grund der Zeitvarianz des Sprachsignales natiirlich nur innerhalb
kurzer Signalabschnitte Giiltigkeit besitzen, so daR mit hinreichender Genauigkeit von
quasistationédren Verhdltnissen ausgegangen werden kann. Bedingt durch physiologische
und physikalische Gegebenheiten setzt dies in praxi die Berechnung von ca. 100 solcher
Modelle pro Sekunde voraus. Die nachfolgend dargestellte Ableitung zeigt den im Modul
STIMME UND VOKALARTIKULATION beschrittenen technischen Weg von der Auf-
zeichnung des Sprachsignales iiber die Vorverarbeitung und Vokaltraktmodellierung bis
hin zur Ermittlung der zeitlichen Verldufe der beiden Formanten F1 und F2.

Decimation und Preemphasis: Das aufgezeichnete und in digitaler Reprisentation
vorliegende Sprachsignal (Samplingrate 22050 Hz, Aufidsung 16 Bit) wird zunichst in
zwei nacheinander ausgefiihrten Schritten vorverarbeitet, das ist die Decimation und die
Preemphasis.

Die zu erwartenden Formantfrequenzen sind grundsétzlich bei dem Vokal /i/ am hdch-
sten, sie liegen jedoch sicher unterhalb einer Frequenz von ca. 3000 Hz. Damit kann die
Samplingrate um den Faktor 2 reduziert werden, ohne informationstragende Signalantei-
le zu eliminieren. Die hier realisierte Reduktion der Samplingrate (Decimation) richtet
sich nach dem Decimation-Algorithmus gem. IEEE ([IEEE79]) und erfolgt in 2 Stufen:

e Tiefpafifilterung des Sprachsignales,

¢ Extraktion nur noch jedes 2. Samples.

Das TiefpaRfilter ist nach [IEEE79] als Chebyshev-Filter 8.Ordnung ausgefithrt mit
0.05 dB Ripple im Durchlafbereich. Der zugehérige Amplituden- und Phasengang des
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Abbildung 4.15.: Amplituden- . und Phasengang des verwendeten Decimation-Filters
(Chebyshev-Filter 8. Ordnung mit 0.05 dB Ripple im Durchlafbereich
nach IEEE).

Decimation-Filters ist in Abbildung 4.15 dargestellt.
Nach AbschluR der Decimation ist die Samplingrate um den Faktor 2 reduziert, sie be-
trégt daher fiir alle weiteren Betrachtungen nur noch 11025 Hz.
Die folgende HochpaRfilterung (Preemphasis) kompensiert weitgehend den Tiefpafeffekt
der physiologischen Abstrahlung des Sprachschalles tiber Mund und Lippen, der hihere
Formanten beddmpfen und somit zu Stérungen in den zeitlichen Formantverliufen fithren
kann. Hierfiir wurde ein einfaches Moving-Average bzw. FIR-Filter gewihlt, da diese Fil-
tertypen die Eigenschaft der exakten Linearphasigkeit besitzen und damit unerwiinschte
Phasenverzerrungen vermeiden.
Die Systemfunktion des Preemphasisfilters wurde wie folgt gewshlt (First-Difference-
Filter):

Hppe(2) = bz b by~ 2 = 1271 = 1572 (4.1)

Der zugehorige Amplituden- und Phasengang ist in Abbildung 4.16 dargestellt.

Segmentbildung: Aus dem vorverarbeiteten Sprachsignal werden nun Ersatzmodelle
fiir den Vokaltrakt berechnet, die fiir kurze Zeitriume (hier: 10ms) Giiltigkeit besitzen.
Die Parameter dieser Modelle - hier die Filterkoeffizienten des digitalen Vokaltraktfil-
ters - geben Aufschluf tiber die tatsfichlichen Eigenschaften des realen Vokaltraktes des
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Abbildung 4.16.: Amplituden- und Phasengang des verwendeten Preemphasis-Filters
(FIR-Filter 2. Ordnung) :

Patienten, die eine sehr exakte Aussage iiber die fiir Vokale charakteristischen Resonanz-
frequenzen (Formanten) und damit letztlich tiber die korrekte Stellung der Artikulatoren
zulassen.

Die Modellierung des Vokaltraktes erfolgt {iber das Prinzip der linearen Pridiktion (Li-
near Predictive Coding LPC), welche eine Kurzzeitanalyse bzw. die Bildung zeitlich be-
grenzter Segmente bedingt. Hierzu wird bei der konkreten MODIAS-Realisierung das
gesamte vorverarbeitete Sprachsignal in {iberlappende Segmente zu je 256 Samples auf-
geteilt. Die Startpunkte aufeinanderfolgender, iiberlappender Segmente liegen in einem
zeitlichen Abstand von 10ms, damit ist auch die zeitliche Auflésung der spéteren For-
mantverliufe festgelegt auf 100 Werte pro Sekunde. Die gewihlten Werte fiir Segmentlén-
ge und Uberlappung finden sich in diversen Publikationen (z.B. in [Rab78]) und werden

hier ohne weitere Priifung iibernommen.

Vokaltraktmodellierung durch LPC-Analyse: Die folgenden Erléuterungen zeige:n dé.s
realisierte Verfahren der linearen Prédiktion zur Ermittlung der Koeffizienten des Vokal-
traktfilters auf. Die Ableitung ist im wesentlichen [Mark72] und [Mark73] entnommen.
Ausgangspunkt fiir alle Folgebetrachtungen ist das bekannte Quelle-Filter-Modell der
Digitalen Sprachverarbeitung gem. Abbildung 4.17.

Die verschiedenen Methoden der linearen Pridiktion setzen als Annahme voraus, daf je-

der Sample des Sprachsignales s(n) durch eine Linearkombination vorausgehender Samp-
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Abbildung 4.17.: Quelle-Filter-Modell der Digitalen Sprachsignalverarbeitung. Die An-
regung durch die Stimmbénder wird hier durch einen Pulsgenerator
{(bei stimmhafter Anregung) bzw. durch einen Rauschgenerator (bei
stimmloser Anregung) modelliert. Die Anregungsintensitiit wird iiber
den variablen Gainfaktor G beriicksichtigt. Die Artikulation durch den
Vokaltrakt wird durch ein zeitvariantes Digitales Filter nachgebildet.

les n&herungsweise in seiner Amplitude vorhergesagt werden kann. Ein linearer Pridik-
tor vom Grad K versucht also, aus den vorangegangenen k = 1... K Abtastwerten des

Sprachsignales den gerade aktuellen Abtastwert s(n) durch eine méglichst erwartungs-

treue Schitzung §(n) vorherzusagen.
in)=as(n—1)+azs(n—2) + ... +axgs{n - k) = Zaks n —k) (4.2)

Die Schétzung jedes einzelnen Samples ist fehlerbehaftet mit dem Pradiktionsfehler bzw.
Pridiktions-Restsignal e(n):

8(r) = 5(n) -+ e(n }:aks(n— ) +e(n) (43)

Nach einer z-Transformation beider Seiten der Gleichung 4.3 stellt sich der Zusammen-
hang wie folgt dar:

K
=" aS(2)27% + E(2) ©(4.4)
k=1
Beziehungsweise gilt nach Umformung:
§(¢) = By ———  baw.  S(2) = B()Hy(z) mit  (45)
1- 3 apz—*
k=1
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1

K

1— 3 apz*
k=1

Durch Einfiihrung der neuen Systemfunktion Hy.x(z) 1t sich der Zusammenhang gem.

Hvok(z) = (4.6)

Gleichung 4.6 interpretieren als ein LZI-System mit Systemfunktion Hyox (2}, das durch
den Pradiktionsfehler e(n) angeregt wird und am Ausgang das tatséchliche Sprachsignal

s(n) produziert.

E(z) S@)
— HE® —

i)

Abbildung 4.18.: Interpretation def Gleichung 4.6 als ein LZI-System, das durch das Pré-
diktionsfehlersignal e(n) angeregt wird und am Ausgang das urspriing-
liche Sprachsignal s(n) generiert. i ’

Je besser dabei die Prddiktion gelingt, desto stirker wird das Prédiktionsfehlersignal
dekorreliert, d.h. die statistische Bindung zwischen den Abtastwerten reduziert. Das
Fehlersignal néhert sich bei optimaler Pradiktion idealerweise weifem Rauschen, daher
wird diese Filter auch als Spectral- Whitening- Filter bezeichnet.

Der Zusammenhang mit dem Quelle-Filter-Modell wird jetzt offensichtlich: Die
Systemfunktion Hy.x(z) schitzt die Filtereigenschaften des realen Vokaltraktes inner-
halb kurzer Zeitsegmente unter der Annahme von Quasistationaritit, da das reale
Stimmbandsignal im Falle stimmhafter wie auch im Falle stimmloser Anregung ein
rauschdhnliches Spektrum und damit (rausch-)ihnliche Eigenschaften wie das Pradikti-
onsfehlersignal aufweist.

Im (realen) Falle endlicher Pridiktionsgiite und geeignet gewihlter Préadiktorlinge (hier:
K=16) stellt das resultierende Pridiktionsfehlersignal der linearen Pradiktion eine
hinreichend gute Schitzung fiir die Stimmbandanregung dar.

Das zu 18sende Problem liegt nun darin, die Prédiktorkoeflizienten derart zu wihlen,
daf der Pridiktionsfehler bezogen auf eine definierte Anzahl von Samples minimal
wird. Wahlt man hierfiir als Kriterium den mittleren quadratischen Fehler (Least-
Mean-Square-Kriterium) bzw. die Energie des betrachteten Segmentes, so fithrt das
Minimierungsproblem zu mathematisch lésbaren Gleichungssystemen.

E=Y € (n)! = Min (4.'7)
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" Die Bestimmung der gesuchten Pridiktorkoeffizienten aj erfolgt in dem betrachteten
MODIAS-Modul nach der Autokorrelationsmethode (eine detailliertere Beséhreibung
hierzu findet sich in [Mark72]).
Dieser Lésungsansatz setzt einschrinkend voraus, daR das Sprachsignal s(n) auRerhalb
des Intervalles n € [0...N — 1] identisch Null ist bzw. mit einer entsprechenden Rechteck-
Fensterfunktion multipliziert wird. Damit liefert der Pridiktionsfehler e(n) nur innerhalb
des Intervalles n € [0...N — 1 + K] Werte ungleich Null, und das Minimierungsproblem
aus Gleichung 4.7 vereinfacht sich zu:

N-1+K
E= )" €)= Min (4.8)

n=0
Der Vergleich mit Gleichung 4.3 zeigt, daf der Pradiktionsfehler e(n) bei der Autokor-
relationsmethode hohe Werte am Anfang des betrachteten Segmentes n € [0..K — 1]
liefern muf, da der Prédiktor hier eine Schitzung von Samples durch Linearkombination
aus einer Reihe von Nullen erzwingt. Das gleiche gilt fiir das Ende des betrachteten Seg-
mentes n € [N...N — 1+ KJ; hier werden umgekehrt Nullen aus einer Reihe von Samples
(ungleich Null) gewonnen.
Aus diesein Grund ist fiir die Autokorrelationsmethode eine geeignete Fensterfunktion
sinnvoll, die zum Rand des Segmentes auf Null abfallt und damit diesen Effekt auszu-
gleichen versucht. Im beschriebenen Anwendungsfall wurde hierzu ein Hamming-Fenster
gewéhit, Die Elemente des Hamuming-Fensters kénnen wie folgt mathematisch beschrie-
ben werden:

n

N -1

Die aus Gleichung 4.9 resultierende Form des Hamming-Fensters ist in Abbildung 4.19

w(n) = 0.54 — 0.46 cos(2m ) fiiralle ne[0...N~1] (4.9)

dargestellt.

Das aus Gleichung 4.8 resultierende Gleichungssystem ist z.B. in [Mak72] ausfiihrlich
beschrieben. Die Lésung dieses Gleichungssystems fiihrt zu dem ‘gesuchten Koeffizienten-
satz ay,az...ap.

MODIAS zieht hier die rechenzeitsparende Levinson-Durbin-Rekursion heran, die u.a. in

{Rab78] angegeben ist und hier nicht weiter erliutert wird.

Auswahl resonanzfihiger Pole und Berechnung der Formantfrequenzen: Das so er-
haltene Digitale Filter mit der Systemfunktion Hy,r(2) enthélt in der komplexen z-Ebene
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Indexn

Abbildung 4.19.: Form des gewéhlten Hamming-Fensters. In MODIAS wird jedes Signal-
segment s(n) der Lénge 256 vor der LPC-Analyse mit einem Hamming-
Fenster multipliziert, um so den entstehenden Pridiktionsfehler zu den
Segmentgrenzen hin nicht tiberméRig angteigen zu lassen.

nwr reelle oder konjugiert komplexe Polpaare, jqdqch keine Nullstellen (AR-Filter bzw.
Allpol-Modell). Dieses Filtermodell eignet sich daher hefvorragend fiir Vokale, da es die
fiir diese Lautklasse typischen Uberhthungen in der zur Systemfunktion korrespondie-
renden Ubertragungsfunktion |Hyex(jw)| prinzipiell zu erzeugen vermag. Dabei tragen
die konjugiert komplexen Polpaare die Information {iber die Lage (Frequenz) und iiber
die Ausprigung (Bandbreite) dieser spektralen Resonanzen.

Die Polstellen werden im beschriebenen MODIAS-Modul analytisch durch Nullstellen-
berechnung des Nennerpolynoms der Systemfunktion Hyx(2) gewonnen (Root-Solving-
Verfahren). Damit gilt: )

K K
= __l.... =1 -k — e R
AR = g5 =1 kz=;akz = k]l(l azl) 1=0 (4.10)

Der Zusammenhang zwischen einem konjugiert komplexen Polpaar (z;,2}) der System-
funktion Hy.k(z) und zugehdriger Resonanzfrequenz und -bandbreite im Fourierspektrum
kann durch Ubergang von der z-Transformation zur Laplace-Transformation hergestellt
werden, also durch Abbildung des komplexen Einheitskreises auf die komplexe Frequen-

zebene. Die Umrechnung auf Frequenz F; und Bandbreite B; wird in der einschldgigen
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Literatur (z.B. in [Rab78]) wie folgt angegeben:
F, F,
F; = ﬁarc(zi) B; = —-—7;’— In(jz]) (4.11)

Problematisch ist bei jeder Formantanalyse die Zuordnung der so gewonnenen Reso-
nanzfrequenzen zu den tatsichlichen Formanten, denn nicht jedes konjugiert komplexe
Polpaar erzeugt auch eine sichtbare Uberhdhung im Spektrum. Wihtend die in der
Literatur angegebenen Verfahren an dieser Stelle bei der Berechnung der Formantfre-
quenzen Néherungen benutzen und zusétzlich Plausibilitdtskriterien unter Abstiitzung
auf Erfahrungswerte bei Normsprechern heranziehen, kann bei sprechgestérten Patienten

nicht auf derartige Normwerte zuriickgegriffen werden.

Aus diesem Grund wurde zur Realisierung des MODIAS-Moduls ein Verfahren

entwickelt, um sowohl

o Formanten von Spectral-Shaping-Poles algorithmisch unterscheiden und

¢ Formanten in ihrer Frequenzlage héher auflésen

zu konnen. Fiir die nun folgende Betrachtung wird die Systemfunktion Hyox(z) des Vo-
kaltraktfilters in Ubertragungssysteme 2. Ordnung zerlegt, also in grundsitzlich reso-
nanzfihige Subsysteme mit je einem konjugiert komplexen Polpaar:

Hyok(2) = ! = ! = Hi(s) - Ha(2) - Ha2)...  (412)

K T K
1— 3 ape—* I = 22"1)
k=1

Die S}'lstemfunktion Hyor(2) kann also bei gerader Anzahl von Polpaaren bzw. gerader
Prédiktorlange K als Kettenschaltung von 0.5K Teilsystemfunktionen 2. Ordnung H;(2)
dargestellt werden.

Die Teilsystemfunktion H;(2) mit einem komplexen Polpaar (z;,2}) lautet:
- 1

T (- zz (1 — 22T

Die Lage des Polpaares stellt sich dann in der komplexen z-Ebene gem. Abbildung 4.21
(linke Bildhilite) dar.

Dabei korrespondieren die kartesische und die polare Darstellung der komplexen Grife

(4.13)

Hi(z)

z; gem. folgendem Zusammenhang:

2 = Re(z) + jlm(z;) = [z]eforet) (4.14)
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—p H(2) Hz) - o] Hpfn p——r

Abbildung 4.20.: Zerlegung der urspriinglichen, den menschlichen Vokaltrakt modellie-
renden Systemfunktion Hy,,(2) in eine Kette von (prinzipiell resonanz-

fahigen) Teilsystemfunktionen 2. Ordnung

Der Ubergang von der Teilsystemfunktion H;(z) mit komplexer Polstelle 2z zur
entsprechenden Laplace-Transformierten H;(s) mit komplexer Polstelle s; iRt sich
durch Einfithrung der in der Regelungstechnik bekannten Grofien wie depfungsérad
d , Kennkreisfrequenz w, und Eigenkreisfrequenz w, (Einfiihrung in Gleichung 4.16)
anschaulicher darstellen (in Anlehnung an [Boe88]).

Damit lautet die Laplace-Darstellung:

1

Hi(8) = ——7—7—
i€e) L+ 2s+ Ls?)

(4.15)

Die Lage des Polpaares (s;, s¥) stellt sich dann in der komplexen s-Ebene gem. Abbil-
dung 4.21 (rechte Bildhilfte) dar. Mit den eingefithrten GréRen 148t sich die kartesische

Darstellung der komplexen Grofie s; auch anders darstellen:
8; = Re(s;) + jIm(s;) = ~dw, + jw, (4.16)

Ein Ubertragungssystem 2. Ordnung befindet sich fiir Dampfungsgrade 0 < d < 1 im
Schwingfall, die Polstelle wandert dann in der s-Ebene je nach Wert der Variable d
auf der gestrichelt eingezeichneten Ortskurve. Damit 148t sich die Eigenkreisfrequenz w,

we = woy/ 1 — d? (4.17)

In der Literatur wird die Formantfrequenz F; unmittelbar aus dem Imaginirteil der kom-

trigonometrisch berechnen zu

plexen Frequenz s;, die zugehérige Formantbandbreite B; aus dem Realteil der komplexen
Frequenz s; abgeleitet und es ergeben sich die bekannten Ausdriicke gem. Gleichung 4.11.
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Abbildung 4.21.: Darstellung des komplexen Polpaares (z;,2}) der Teilsystemfunktion
Hi(2) in der komplexen z-Ebene (linke Bildhélfte) und des korrespon-
dierenden komplexen Polpaares (s;, s}) in der komplexen s-Ebene (rech-
te Bildhilfte).

Ein Ubertragungssystem 2. Ordnung kann aber nur dann eine tatsichliche spek-
trale UberhShung zeigen, wenn die zugehsrige Ubertragungsfunktion |Hyor (jw)| bei der
entsprechenden Resonanzkreisfrequenz w, eine Amplitude erzeugt, die auch tatsichlich
{iber der bei der Kreisfrequenz w = 0 liegt. Die Abbildung 4.22 soll diesen Zusammen-
hang veranschaulichen.

Gem. [Boe88] treten bei Ubertragungssystemen 2. Ordnung Resonanziiberhdhungen erst

dann auf, wenn fiir den Dampfungsgrad d gilt:

1
V2

Der Ort der Resonanziiberh6hung liegt dann bei der Resonanzkreisfrequenz wy.:

wy = wo\/1 — 2d2 (4.19)

d< (4.18)

und damit stets unterhalb der Eigenkreisfrequenz we..
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Abbildung 4.22.: Simulierter Amplitudengang eines Ubertragungssystems 2.0rdnung mit
einer Resonanziiberh6hung bei der Frequenz von 1500 Hz.

Nach Umrechung kann dieser Ort der Resonanziiberhthung (und damit die exak-
te Formantfrequenz) auch direkt aus der Lage des Polpaares (z;, z}') abgeleitet werden:

Wy

arc?(z;) — In® |z (4.20)

T e ZZD i)
"o o
Die Gleichung 4.11 stellt also eine Ndherung gegeniiber Gleichung 4.20 dar, die exakten
Werte fiir die Formantfrequenzen liegen stets unterhalb.

Um zu bewerten, wie sich diese Néherung auswirkt, ist in Abbildung 4.23 zu-
nichst die geschiétzte Formantfrequenz als Funktion gem. Gleichung 4.11 iiber der
komplexen z-Ebene dargestellt.

Unabhingig vom Betrag einer Polstelle steigt bei Erhdhung der Phase die geschitzte
Formantfrequenz linear an (Bewegung auf der dargestellteq Oberflache von oben gesehen

im Uhrzeigersinn). Sie erreicht ihren Maximalwert der Nyquistfrequenz bei arc(z) = .

Demgegeniiber ist der nach Gleichung 4.20 ‘exakt berechnete Verlauf der Reso-
nanzfrequenz (also zugleich auch der tatséchlichen Formantfrequenz) in Abbildung 4.24
dargestellt.

Die jetzt entstehende Fléche zeigt besondere Eigenschaften:

» Die Resonanzfrequenz wichst nur am Rand (d.h. fiir || = 1) direkt proportional

zur Phase are(z) an.
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Abbildung 4.23.: Abhéngigkeit der nach Gleichung 4.11 geschétzen Formantfrequenz von
der Lage des korrespondierenden konjugiert komplexen Polpaares in
der z-Ebene (die Imaginérachse der 2-Ebene zeigt nach rechts). Bei
konstantem Betrag und steigender Phase steigt auch die geschétze For-

mantfrequenz linear an.

o Je kleiner der Betrag 2|, desto stirker ist die Linearitit des Zusammenhangs zwi-

schen Phase arc(z) und Resonanzfrequenz verletzt.

e Es gibt einen relevanten Bereich der z-Ebene, der keine Resonanzen zuldft, auch
wenn die Polstellen konjugiert komplex sind und damit prinzipiell resonanzfshig
wiren. Polstellen am Rand dieses Bereiches miissen zu sehr stark variierenden Re-

sonanzfrequenzen fithren, da sich hier die Neigung der Fliche abrupt #indert.

Die Differenz der beiden Kurven gem. Abbildung 4.25 stellt den absoluten Fehler
grafisch dar, der bei der Néherung gem. Gleichung 4.11 gegeniiber der exakten Lisung
gem. Gleichung 4.20 entsteht. Der Fehler nimmt bei ungiinstiger Pollage betrichtliche
Werte an. Er sollte hier nicht vernachldssigt werden, da bei der hiufig vorkommenden
Hypernasalitét sprechgestdrter Patienten hghere Poldampfungen auftreten, die diesen

Effekt: des Fehleranstiegs begiinstigen.

80




4.3. Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und Algorithmen

Abbildung 4.24.: Abhéngigkeit der nach Gleichung 4.20 exakt berechneten Formant-
frequenz von der Lage des korrespondierenden konjugiert komplexen
Polpaares in der z-Ebene (die Imaginérachse der z-Ebene zeigt nach
rechts). Gegeniiber Abbildung 4.23 zeigen sich deutliche Abweichungen.
Zusitzlich tritt hier ein relativ grofer Bereich innerhalb der z-Ebene
auf, der auch aus konjugiert komplexen Polpaaren gar keine Resonan-

zen ausbilden kann.

Bei der Realisierung von MODIAS wurde die exakte Ldsung zur Berechnung der

Formantfrequenzen beriicksichtigt.

Die Selektion resonanzfshiger Polpaare (bei einem wie in MODIAS gewshlten
Pradiktorgrad K=16 gibt es 8 Polpaare) zur Gewinnung von Formantkandidaten fiir
das nachgeordnete Formant-Tracking-Verfahren nutzt die besonderen Eigenschaften
der Funktion gem. Gleichung 4.20 aus. Durch Umrechnung kann leicht ein Kriterium
abgeleitet werden, welches diejenigen konjugiert komplexen Polpaare direkt in der
z-Ebene ausschlieft, die keine Resonanziiberhhungen erzéugen kénnen.

Ein konjugiert komplexes Polpaar (z;,2}) erzeugt' nur dann eine sichtbare Resonanz
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6000

8000

Abbildung 4.25.: Absoluter Fehler in der Berechnung der Formantfrequenz durch die iib-
lich verwendete N&herung nach Gleichung 4.11 gegentiber der exakten
L&sung nach Gleichung 4.20. Gerade die Polstellen mit héherer Damp-
fung (also kleinerem Betrag |z|) fiihren in der Praxis haufig zu Sto-
rungen bis hin zur villigen Divergenz von nachgeordneten Formant-
Trackingverfahren. Bei der Realisierung von MODIAS wurde dieser Ef-
fekt entsprechend berticksichtigt.

im Fourierspektrum (Formant), wenn Betrag und Phase in folgendem Zusammenhang
stehen (Resonanzkriterium): '
2] > e~orelz) (4.21)

Dieses Kriterium wurde bei der Realisierung des MODIAS-Moduls implementiert.
4.3.1.2. Formant-Tracking
Die vorangegangene Berechnung selektierte filr jedes Signalsegment der Linge 256 die-

Jenigen konjugiert komplexen Polpaare der Systemfunktion H,e(z), die auf Grund ih-
rer gitnstigen Eigenschaften spektrale Uberhthungen in der korrespondierenden Uber-
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tragungsfunktion |Hyex(jw)] 2u erzeugen vermdgen. Aufgabe eines Formant-Tracking-
Verfahrens ist es nun, aus dieser Teilmenge pro Segment genau die beiden Polpaare zu
extrahieren, die die diagnostisch relevanten Formanten F1 und F2 reprisentieren und
deren zeitlichen Verlauf von Segment zu Segment zu verfolgen. Dieses Problem ist nicht-
trivial und stellt die wohl grofte Herausforderung an eine brauchbare Formantanalyse
dar.

Bei der Realisierung des beschriebenen MODIAS-Moduls wird zunéchst eine Polfrequenz-
matrix @ gebildet. Jede Spalte j dieser Matrix korrespondiert dabei mit einem Signal-
segment, die Zeilen ¢ der Matrix beinhalten die noch verbliebenen Polfrequenzen des
betreffenden Segmentes in frequenzméfig aufsteigender Sortierung.

Im Idealfalle stellt nun die erste Zeile der Matrix bzw. @),; den zeitlichen Verlauf des For-
manten F1 und die zweite Zeile Q2 ; analog den Verlauf des Formanten F2 als Parameter-
Zeit-Kontur dar. Bedingt u.a. durch variierende Phasenlégen des Sprachsignales im jewei-
ligen Segment ist eine solche starre Zuordnung zwischen Polfrequenzen und Formanten

nicht immer mdglich, da von einem Segment zum néchsten

e echte Formanten unvermittelt ausfallen (Formant-drop-outs) oder

e unechte Formanten sporadisch auftauchen, die im ungiinstigen Falle frequenzmi-
Big unterhalb von F1 bzw. zwischen F1 und F2 liegen und damit fehlinterpretiert
wiirden (Spectral-Shaping-Poles).

Normalerweise bedienen sich an dieser Stelle die publizierten Formant-Tracking-
Verfahren eines Plausibilitdtskriteriums durch Vergleich der avisierten Formantkandi-
daten mit tabellierten Normwerten fiir mittlere Formantlagen bei Normsprechern. Im
Projekt MODIAS kann aber bedingt durch mannigfaltige Stérungsprofile der sprech-
pathologischen Zielgruppe von keinerlei Normwerten mehr ausgegangen werden. Damit
bleibt nur die Auswah! der wahrscheinlichsten Formantkandidaten aus der Polfrequenz-
matrix selbst und die segmentweise Verfolgung dieser Kandidaten unter Zuhilfenahme
heuristischer Plausibilitdtskriterien, die sich im wesentlichen aus den physikalischen Masg-

sentrigheiten des menschlichen Vokaltraktes ableiten lassen.

Ableitung der Tracking-Startwerte fiir F1 und F2: Die Startwerte fiir das folgende

Formant-Tracking werden aus einem heuristischen Ansatz gewonnen.
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Fiir den Formant F1 wird aus der ersten Zeile der Polfrequenzmatrix bzw. @y ; (Roh-
verlauf F1) der Median gebildet. Auf Grund seiner Berechnungsmodalitiit ist ein Median
robust gegeniiber Ausreifern und er wird durch solche - im Gegensatz zum Mittelwert
- auch nicht verfilscht. Danach wird der Zeitpunkt (Spaltenindex j) gesucht, an dem
der Rohverlauf F1 (Matrixzeile Q;,;) den gerade ermittelten Median erstmals iiber- oder
unterschreitet.

Der Spaltenindex j markiert damit den Startzeitpunkt, die zugehrige Polfrequenz mar-
kiert die Startfrequenz fiir das anschliefende Formant-Tracking.

Die Ableitung des Startwerts fiir den Formant F2 wird analog durch Betrachtung des

Rohverlaufes F2 (2. Zeile der Polfrequenzmatrix) gewonnen.

Tracking-Strategie: Das folgende Trackingprinzip reagiert auf die folgenden 4 denkba-

ren StoreinfliiRe:

o unvermittelter Ausfall des Formanten Fi,
e unvermittelter Ausfall des Formanten F2,
o sporadisches Auftreten eines Spectral-Shaping-Poles unterhalb von F1,

o sporadisches Auftreten eines Spectral-Shaping-Poles zwischen F1 und F2.

Die Korrekturstrategie bei diesen 4 moglichen Stérungsarten ist in Abbildung 4.26 gra-
fisch veranschaulicht. Beim Ubergang von einem Segment zum nichsten (Spalten!) wird
stets die frequenzméRig niichstgelegene Polfrequenz gewshlt, die ein heuristisches Homo-
genitéitskriterium (relative Anderung von einem Segment zum néchsten, also innerhalb
von § ms maximal 5 Prozent) erfiillt. Dieser Vorgang wird in der Matrix in beiden Rich-

tungen vom extrahierten Tracking-Startwert aus durchgefiihrt.

Glittung der Formantverldufe: AbschlieRend werden die beiden so gewonnenen For-
mantverldufe F1 und F2 einer 2-stufigen nichtlinearen Gléttung nach Rabiner ([Rab75])
unterzogen. Dieses Glittungsverfahren wurde fiir das beschriebene Projekt herangezogen,
da es die Vorteile einer linearen Glittung mit symmetrischem FIR-Filter (exakte Delay-
kompensation, Entfernung rauschartiger Stérungscharakteristik méglich) und die Vorteile
einer nichtlinearen Glidttung mit Running-Median-Filter ungerader Linge (Entfernung
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Abbildung 4.26.: Suchalgorithmus innerhalb der Polfrequenzmatrix Q zur Verfolgung der
(echten) Formanten F1 und F2 bei den 4 méglichen Stdrungsarten durch
Formant-Drop-Outs oder unerwiinschter Spectral-Shaping-Poles (SSP).

von Ausreifern mdglich, geglittete Werte sind stets in der Originalkontur enthalten)
kombiniert. Das Blockschaltbild zum verwendeten Glattungsverfahren ist in Abbildung
4.27 dargestellt.

Die nichtlineare Glittung erfolgt hier durch zwei hintereinandergeschaltete Running-
Median-Filter der Léngen 5 und 3, die lineare Gléttung durch FIR-Hamming-Filter der
Lénge 3.

Das vorgestellte Formantanalyse- und Formant-Tracking-Verfahren hat sich in zahlrei-
chen Tests und praktischen Anwendungen bewéhrt. Dennoch sind Tracking-Fehler nicht
auszuschlieRen, die besonders bei einem Versagen der erforderlichen Startwerte zu ekla-
tanten MeRfehlern bzw. zur Divergenz des Suchalgorithmus fithren kénnen. Wie bereits
beschrieben, kénnen im konkreten Fall neurogener Sprechstérungen derart starke Abwei-
chungen der Formantlagen von den Lagen gesunder Sprecher auftreten, daf der Anspruch

an eine vollstéindig automatisierte Berechnung der akustischen Parameter nicht realistisch
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Abbildung 4.27.: Verwendetes Verfahren nach [Rab75] zur Glattung der zeitlichen For-
mantverliufe F1 und F2. Der Algorithmus kombiniert die Vorteile 1i-
nearer und nichtlinearer Glattung und ist fiir Rohparameterverldufe mit
Rauschstérungen und sporadischen Ausreifern konzipiert.

und eine fallweise Interaktion des Untersuchers unumgénglich erscheint. Daher wurde in
das Untersuchungsprotokoll die Darstellung sogenannter LPC-Spektren integriert mit der
Option, daf bei Verdacht auf startwertbedingte Trackingfehler entsprechend korrigierte
Startwerte direkt in diesem LPC-Spektrum vorgegeben werden kénnen. Sie bieten den
Vorteil, die Formantfrequenzen wesentlich besser abzubilden als die Fourierspektren des

Sprachsignales selbst.

Berechnung der LPC-Spektren: Die LPC-Spektren sind die korrespondierenden Uber-
tragungsfunktionen zu den mittels linearer Pradiktion geschitzten Vokaltraktfiltern. Sie
eliminieren systembedingt den Einfluf der Stimmbandschwingung und stellen daher ei-
ne geglittete Form des Sprachsignalspektrums dar. Die LPC-Spektren eignen sich daher
besonders zur Visualisierung der Formanten, die im urspriinglichen Spektrum teilweise
nur schwer erkennbar sind. Abbildung 4.28 zeigt das typische (rauhe) Leistungsdichte-
spektrum und das korrespondierende (glatte) LPC-Spektrum fiir den Vokal /i/.

Das Vokaltraktfilter mit der Systemfunktion Hy.x(2z) gem. Gleichung 4.6 ist im Zeitbe-

reich allgemein durch eine Eingangsgrofie z(n) und eine Ausgangsgrofie y(n) darstellbar:
y(n) =z(n) + aiy(n — 1) + aoy(n - 2) + ... + agy(n — K) (4.22)

Die Impulsantwort hyer(n) des Vokaltraktfilters auf den Einheitsimpuls e(n) =
[1,0,0,...] ergibt sich durch Anwendung der Gleichung 4.22 zu:

hyor(n) = [1,a1,4az,...,0x,0,0,0,0,0...] (4.23)

Damit stellen die Samples 2... K + 1 die Pradiktorkoeffizienten dar. MODIAS ermittelt

die LPC-Spektren durch Fouriertransformation der einfach aufzustellenden Impulsant-
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i L s L L L 1 L 1
200 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
fiHz!

Abbildung 4.28.: Leistungsdichtespektrum (rauhe Kurve) und LPC-Spektrum (glatte
Kurve) am Beispiel des Vokals /i/. Wihrend die Formanten im Lei-
stungsdichtespektrum aufgrund des noch vorhandenen Einflusses der
Stimmbandanregung schwer erkennbar sind, treten diese im LPC-
Spektrum deutlich sichtbar herv-or.‘

wort. Dabei wird die Impulsantwort zuvor mit Nullen auf die Linge 256 aufgefiillt.

4.3.1.3. Abgeleitete akustische Parameter zur Priifung des Artikulationsraumes

Ausgangspunkt fiir alle abgeleiteten akustischen Parameter sind die ermittelten For-
.mantverlla'ufe F1 und F2. Dem Untersucher sollen ausschlieflich diejenigen akustischen
Parameter dargeboten werden, die eine hohe diagnostische Relevanz besitzen und ihn
damit weder mit irrelevanter noch mit redundanter Information iiberfordern. Aus dia-
gnostischer Sicht sind folgende akustische Informationen von Interesse:

o Beurteilung der mittleren Lagen der Formantpaare F1/F2 fiir jeden Vokal,

o Beurteilung der Stellungsénderung relevanter Artikulatoren durch Vergleich der
Formanten verschiedener Vokale (z.B. F2-Absenkung von /i/ zu /y/ wegen Lip-

penrundung),

¢ Beurteilung der artikulatorischen Kontrastierfihigkeit und Priifung des Artiku-
lationsraumes durch Projektion der Formantpaare F1/F2 in die 2-dimensionalen
F1/F2-Ebene (Formantkarte),
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» Beurteilung der Lagestabilitit relevanter Artikulatoren durch die Darstellung der

zeitlichen Verldufe der Formanten F1 bzw, F2.

Im beschriebenen MODIAS-Modul werden hierzu aus den Formantverlgufen durch Me-
dianbildung die mittleren Formanten F1 bzw. F2 fiir jeden der betrachteten Vokale ge-
wonnen. Die zeitlichen Verlsufe wie auch die mittleren Formantlagen werden dem Unter-
sucher in verschiedenen grafischen Darstellungsvarianten - wie bereits bei der Bedienung
beschrieben - angeboten. Die Priifung der artikulatorischen Kontrastierfahigkeit erfolgt
iiber die Beurteilung der Fléche, die in der 2-dimensionalen F1/F2-Ebene von den Voka-
len /i/, /u/ und /a/ aufgespannt wird.
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4.3.2. Verfahren zur Analyse von Stimmqualitdt und Stimmstabilitit

4.3.2.1. Bestimmung des Grundfrequenzverlaufs und dessen Parametrierung

Die Basis jeder Stimmqualitits- bzw. Stimmstabilitdtsanalyse ist stets ein Algorithmus
zur Extraktion des Grundfrequenzverlaufs. Gerade die Variabilitit von einem Stimmrit-
zenverschlufl zum néchsten bzw. die Vollstindigkeit des Stimmritzenverschlusses enthlt
dabei die diagnostisch relevante Information. Daher sind an diesen Algorithmus hohe
Genauigkeitsanforderungen zu stellen.

Fir eine akustische Analyse miissen somit die relevanten Schwankungen im Verlauf der
Grundfrequenz zum einen abgebildet und durch geeignete Parameter beschrieben wer-
den, zum anderen diirfen diese Effekte aber nicht durch Vorverarbeitungsschritte, wie
2.B. Filterungen, verfélscht oder gar eliminiert werden. Zus#tzlich gewinnt der Anspruch
an ein geeignetes Verfahren weitere Komplexitit, wenn mehrere Stérungsmuster, wie in
der Praxis héufig vorkommend, gleichzeitig auftreten. Dies darf nicht zur teilweisen oder
gar vollstdndigen Divergenz des Algorithmus fithren.

Die bekannten Verfahren zur Ermittlung des Grundfrequenzverlaufes lassen sich nach

[Par99] in zwei Kategorien einteilen:

e Ereignis-Detektionsverfahren, die eine Schitzung der Grundfrequenz aufgrund par-
tieller Ereignisse wie positiver oder negativer Peaks bzaw. Nulldurchgiinge im Oszil-

logramm vornehmen;

o Kurzzeit-Analyseverfahren, die eine Schitzung durch Mittelungen innerhalb eines
einstellbaren Analysefensters gestatten.

Ein Vergleich der wichtigsten und zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit
aktuellen Verfahren ist in [Par99] publiziert. Im Rahmen dieses Vergleichs an normalen,
gestorten und synthetischen Stimmen konnte gezeigt werden, daR die Leistungsfihigkeit
sémtlicher Verfahren bei steigendem Stimmstérungsgrad sinkt oder ganz zum Erliegen
kommt.

Keines der Verfahren liefert detailliertere Parameter zu den Stimmband-
Schwingungsanomalien, z.B. fiir langsame Schwankungen der Grundfrequenz oder
generelle Auf- bzw. Abwértstrends in deren zeitlichem Verlauf.

Bei der Realisierung des beschriebenen MODIAS-Moduls wurde daher ein eigener
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Algorithmus entwickelt, der die folgenden Stérungsmuster von klinischer Relevanz im

Ansatz beriicksicht:

¢ Die Grundfrequenz kann wihrend der Vokalisation einem Auf- oder Abwirtstrend

unterliegen (Iim Folgenden als Pitch-Trend bezeichnet).

e Die Grundfrequenz kann durch Stérungen der Sprechatmung und Instabilitdten
des Stimmbandtonus relativ langsam um den Trend schwanken (Im Folgenden als

Langsame Pitch- Variabilitit bezeichnet).

e Die Grundfrequenz kann relativ schnell, d.h. von Periode zu Periode variieren (Im

Folgenden als Jitter bezeichnet).

Weiter konkretisiert bedeutet dies, daR die Parameter Pitch-Trend, Pitch- Variabilitdt und
Jitter moéglichst voneinander unabhéngige Gréfen darstellen sollen.

Der hierzu entworfene Algorithmus detektiert im Zeitbereich simtliche Schwingungsma-
xima des Sprachsignales nach einem adaptiven Suchverfahren (Pitch-Perioden-Tracking)
und unterzieht anschlieRend den so gewonnenen zeitlichen Grundfrequenzverlauf einer

statistischen Analyse (Pitch-Verlaufsanalyse).

Pitch-Perioden-Tracking: Zur Detektion jedes einzelnen Schwingungsmaximums wur-
de hier ein Ereignisdetektionsverfahren entwickelt. Im Prinzip wird jedes Schwingungs-
maximum des Sprachsignals mit einer (Pitch-)Marke versehen, deren zeitliche Abstéin-
de anschliefiend in Periodendauern bzw. Pitch-Frequenzen umgerechnet werden kinnen.

Entscheidend fiir die Konvergenz des Verfahrens sind drei Faktoren:

o Die erste Pitch-Marke zum Zeitpunkt ¢; muf auf einem tatsichlichen Schwingungs-

maximum liegen (kein Artefakt!).

¢ Der zeitliche Abstand zur zweiten Pitch-Marke (f2 — ;) muf® durch eine gute Pitch-
Periodendauer-Schéatzung Tiné mit einer definjerten, zeitlichen Unschérfe vorher-

gesagt werden kénnen.

o Der Pitch darf wihrend der Vokalisation des Probanden nur innerhalb definierter

Grenzen schwanken.
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Dem in digitaler Représentation vorliegenden Sprachsignal s(n) werden zun&chst nach-
einander 3 Signalabschnitte (beginnend ab dem Einsatz der Vokalisation des Patienten)
der Lange N=1024 entnommen. Durch das Kurzzeit-Verfahren der homomorphen bzw.
cepstralen Analyse (z.B. beschrieben in [Hes83]) wird fiir jeden der 3 Abschnitte jeweils
1 Pitch-Grobschétzwert gewonnen; der Median dieser 3 Schitzungen bzw. dessen Kehr-
wert Tini wird als Startwert fiir das folgende Ereignis-Detektionsverfahren herangezogen.

Die erste Pitch-Marke (Ereignis E; zum Zeitpunkt #;) wird aus dem absoluten
Maximum des Sprachsignals innerhalb des ersten Signalabschnitts der Linge.1024
gewonnen. Das zweite Schwingungsmaximum wird jetzt, ausgehend vom Zeitpunkt ¢;,
in einem Suchfenster der Breite {t; + 0.9T%ni ... ¢; + 1.17%ns] wiederumn durch Auswahl

des absoluten Maximums bestimmt (Ereignis E zum Zeitpunkt t3).

Der urspriingliche Schitzwert Tini wird durch Tper; = to — 1 ersetzt und fiir
die Bestimmung der folgenden Marke zum Zeitpunkt t3 herangezogen, usw.

Bedingt durch die Festlegung der Suchfenster-Grenzen kann dieser Algorithmus einer
relativen Periodendauer-Schwankung von maximal 10 Prozent (von einer Schwingung

zur néchsten) nach oben oder unten folgen.

MODIAS erstellt fiir jede Vokalaufzeichnung einen Ereignisvektor E, dessen Spal-
tén mit den Einzelschwingungen ¢ = 1...K korrespondieren. Jede Spalte beinhaltet
dabel den detektierten Beobachtungszeitpunkt ¢; des jeweiligen Ereignisses bazw.

Schwingungsmaximums:

E= (4.24)

Die Periodendauern der Einzelschwingungen ergeben sich durch Differenzbildung zwi-
schen jeweils zwei aufeinanderfolgenden Beobachtungszeitpunkten, bzw. Tper; = t;4.1 —1;

filr i = 1... K —1. Damit entsteht aus den X — 1 Periodendauern ein Vektor T'per gem#f
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folgender Berechnungsweise:

Tper; ty — 11
T t3 ~t
Tper = berz 1 iR (4.25)
Tperg-1 itk —tk-1

Durch einfache Kehrwertbildung und Multiplikation mit der Abtastrate F, entsteht ein
Vektor Froh, der den Rohverlauf der Grundfrequenz (Pitch) simtlicher Einzelschwin-

gungen représentiert. Er wird wie folgt gebildet::

Froh; 12—_1_71-
Froh 1
Froh=| T | _p| %% (4.26)
FT‘OhK..l T_%E

Dieser Roh-Pitéhver]auf wird nun int Rahmen einer statistischen Verlaufsanalyse einge-
hender betrachtet.

Pitch-Verlaufsanalyse: Wie bereits beschrieben, werden fiir die weitere Bearbeitung 3
Arten der Instabilitét im Pitchverlauf definiert bzw. unterschieden, das sind Pitch- Trend,
Pitch- Variabilitdt und Jitter. Eine Veranschaulichung hierzu bietet Abbildung 4.29.

e Jitter

Piteh Trend \" T

Pitch-V ariabilitat

Abbildung 4.29.: MODIAS unterscheidet 3 verschiedene Arten von Instabilititen im Pit-
chverlauf: Pitch-Trend, Pitch- Variabilitdt und Jitter.

Hierzu wird der Roh-Pitchverlauf Froh in einem ersten Bearbeitungsschritt nach ei-
nem zweistufigen Verfahren gegléttet (Blockschaltbild und Dimensionierung identisch
zu Abbildung 4.27 auf Seite 86). Nach Gldttung liegt der Pitchverlauf F vor, der z.B.
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iiber einer rekonstruierten Zeitachse fiir alle realisierten Vokale wie auf den MODIAS-
Auswertebldttern gem. Abbildung 4.11 dargestellt werden kann.

In einem zweiten Schritt wird aus dem gewonnenen geglitteten Pitchverlauf F durch li-
neare Regression eine Trendgerade Fire errechnet (Verfahren 2.B. in {Bro79), siche auch
Abbildung 4.29).

Durch Normierung auf den mittleren Pitch entsteht der Vektor Ftre, der den relativen
Trend des Pitchverlaufs beschreibt:

K-1
Fire— 45 S F
=1
, K=l
k1 4 F;

i=

Ptre =100 (4.27)

Durch Differenzbildung und Normierung entsteht ein neuer Vektor Fvar, der die relative
(trendbereinigte) Schwankung des (geglitteten) Pitchverlaufs um seinen linearen Trend
beschreibt: '

Fuary —*F—LF ‘fr‘g‘
R F Fy—Ftreg
Fvar=| """ | =100 Fires (4.28)

Fr_1—Firex—,
Firep_y

Im dritten und letzten Bearbeitungsschritt wird vom Roh-Pitchverlauf Froh der geglit-
tete Pitchverlauf F subtrahiert und auf diesen normiert. Es entsteht der Vektor Fjit,
der die relative Schwankung des Roh-Pitchverlaufs um den (geglitteten) Pitchverlauf
beschreibt:
F]'itl Froilz?])—F]
Fiit=| T | J100 R (4.29)

Frohg_1—Fg_y
Fr-1

Die beiden Verliufe Fvar und Fjit sind jetzt iiber das statistische MaR der Standard-
abweichung parametrierbar. MODIAS stellt die folgenden akustischen Parameter zur

Verfligung:

¢ JITTER: Standardabweichung des normierten Jitters F‘jiti. Der Parameter be-
schreibt die relative Schwankung des Roh-Pitchverlaufs um den geglitteten Pitch-

verlauf und tragt die Dimension Prozent.
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s PITCH-VARIABILITAT: Standardabweichung der normierten Pitch-Variabilitdt
Fuar;. Der Parameter beschreibt die relative Schwankung des geglitteten Pitch-

verlaufes um seinen linearen Trend und trigt die Dimension Prozent.

» PITCH-TREND: Steigung der auf den mittleren Pitch normierten Trendgeraden
Ftre, Der Parameter beschreibt den relativen linearen Abfall/Anstieg des Pitch-

verlaufs und tréigt die Dimension Prozent pro Sekunde.

4.3.2.2. Bestimmung des Lautheitsverlaufs und dessen Parametrierung

Wiilirend sich die vorangegangenen Betrachtungen vorwiegend auf die zeitlichen Aspekte
der Stimmbandschwingung bzw. deren Periodendauer konzentrierten, liegt in diesem
Abschnitt der Schwerpunkt auf der Betrachtung der phonatorischen Intensitit dieser
Schwingungen, also ihrer Amplitude. Hier wire prinzipiell ein analoges Verfahren
mbglich, da der beschiebene Pitch-Tracking-Algorithmus bereits die relevanten Schwin-
gungsmaxima im Oszillogramm detektiert und hier anstelle ihrer zeitlichen Lagen nur die
entsprechenden Amplituden auszuwerten wiren. Die schnellen Variationen der Intensi-
tét, in Analogie zum (Pitch-)Jitter iiblicherweise als (Amplituden-)Shimmer bezeichnet,
liefern gem. eir;schliigiger Literatur eine diagnostische Aussage, die sehr stark mit der
des Jitters korreliert, also einer perzeptiv empfundenen Stimmrauhigkeit. Aufgrund
dieser Informationsredundanz;wurde auf die Ermittlung des Shimmers verzichtet.
Damit entfdllt hier letztlich der hohe Anspruch eines  Ereignisdetektionsverfahrens,
da nicht mehr die Amplitude jeder Einzelschwingung bestimmt werden muR. Bei der
MODIAS-Realisierung wurde daher fiir die weitere Betrachtung als Intensititsmaf die
Empfindungsgrofe der (psychoakustischen) Lautheit herangezogen. Sie wird durch ein
Kurzzeit-Analyseverfahren gewonnen und beriicksichtigt auch die psychoakustischen
Effekte der Sprachwahrnehmung.

Die komplexe Berechnung der zeitlichen Lautheitsverlaufe ist in 5.3.1 auf den Seiten
142 . im Detail dargestellt und wird hier nicht weiter ausgefiihrt. Die Verliufe werden
dem Untersucher im vorliegenden Modul STIMME UND VOKALARTIKULATION
im Laufe des Untersuchungsprotokolls als Hilfmittel bei der Segmentierung geeigneter
Signalabschnitte grafisch dargeboten (sieche Abbildung 4.7 auf Seite 54).
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Folgende Stérungsmuster sind im Verlauf der Lautheit diagnostisch relevant und

waren daher bei der Realisierung entsprechend zu beriicksichtigen:

e Die Lautheit kann wihrend der Vokalisation einem Auf- oder Abwirtstrend unter-

liegen (Im Folgenden als Lautheits- Trend bezeichnet).

o Die Lautheit kann durch Stérungen der Sprechatmung zeitlichen Schwankungen
unterliegen (Im Folgenden als Lautheits- Variabilitit bezeichnet).

Wie schon bei der Analyse des Pitchverlaufs bedeutet dies auch hier, daf die beiden

vorgestellten Gréfen méglichst voneinander unabhingig reproduzierbar sein sollen.

Parametrische Reprisentation des Lautheitsverlaufs: Der Lautheitsverlauf entsteht,
wie bereits erwdhnt, durch ein Kurzzeit-Analyseverfahren. Hierzu wird das in zeitdis-
kreter Form vorliegende Sprachsignal s(n) im Rahmen der Vorverarbeitung in zeitlich
itberlappende Signalsegmente zu je 512 Samples segmentiert. Pro Segment entsteht da-
mit jeweils 1 diskreter Lautheitswert. Die Uberlappung wurde derart gewdhlt, daR in
einem festen Zeitraster von 10 ms neue Segmente beginnen bzw. Lautheitswerte entste-
hen. :
MODIAS erstellt somit fiir jede Vokalaufzeichnung einen Vektor Nroh, dessen Sp'alteh
mit den Segmenten ¢ = 1... K korrespondieren. Er reprisentiert den (Roh-)Verlauf der
Lautheit aller X Segmente:
Nrohy

Nroh = | N7oh2 (4.30)

Dieser Roh-Lautheitsverlauf wird nun beziiglich seiner zeitlichen Variabilitit eingehender
betrachtet.

Lautheits-Verlaufsanalyse: Wie bereits beschrieben, werden fiir die weitere Bearbei-
tung nur 2 Arten der Instabilitit im Lautheitsverlauf definiert bzw. unterschieden, das
sind Lautheits-Trend und Lautheits- Variabilitdt. Eine Veranschaulichung hierzu bietet
Abbildung 4.30.
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bt \\/\/\J\—ﬂ‘%
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Lautheits.V ariabilitst

Abbildung 4.30.: MODIAS unterscheidet 2 verschiedene Arten von Instabilitdten im
Lautheitsverlauf: Lautheits- Trend und Lautheits- Variabilitét.

Hierzu wird der Roh-Lautheitsverlauf Nroh in einem ersten Bearbeitungsschritt nach
einem zweistufigen Verfahren geglattet (Blockschaltbild und Dimensionierung identisch
zu Abbildung 4.27 auf Seite 86). Nach Glittung liegt der Lautheitsverlauf N vor (Dar-
stellung des Lautheitsverlaufs N iiber einer rekonstruierten Zeitachse fiir alle realisierten
Vokale innerhalb der MODIAS-Segmentierungsoberfiiche gem. Abbildung 4.7.).

In einem zweiten Schritt wird aus dem gewonnenen (geglitteten) Lautheitsverlauf N
durch lineare Regression eine Trendgerade Ntre errechnet (Verfahren z.B. in [Bro79),
siehe auch Abbildung 4.30).

Durch Normierung auf die mittlere Lautheit entsteht der Vektor Nire, der den relativen
Trend des Lautheitsverlaufs beschreibt:

X
Ntre — 71( SN
Ntre = 100 ————=1— (4.31)
k2N
i=1

Durch Differenzbildung und Normier;un’g entsteht ein neuer Vektor Nvar, der die relati-
ve (trendbereinigte) Schwankung des (geglétteten) Lautheitsverlaufs um seinen linearen
Trend beschreibt: i . .

Nvary ) ﬂlﬁ—g—g—‘l

Y Na—Ntre
Nvar = Nvary | _ 100 trez (4.32)

Der Verlauf Nvar ist jetzt iiber das statistische MaB der Standardabweichung parame-
trierbar. MODIAS stellt die folgenden akustischen Parameter zur Verfiigung:
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o LAUTHEITS-VARIABILITAT: Standardabweichung der normierten Lautheits-
Variabilitdt Nwvar;. Der Parameter beschreibt die relative Schwankung des Laut-

heitsverlaufes um seinen linearen Trend und trigt die Dimension Prozent.

o LAUTHEITS-TREND: Steigung der auf die ‘mittlere Lautheit normierten Trend-
geraden Ntre. Der Parameter beschreibt den relativen linearen Abfall/Anstieg des
Lautheitsverlaufs und tragt die Dimension Prozent.

4.3.2.3. Bestimmung des CPPS-Verlaufs und dessen Parametrierung

Im Rahmen friiherer Arbeiten haben sich zur akustischen Pradiktion perzeptiver Be-
hauchtheitsratings drei verschiedene Charakteristika des Sprachsignales als wesentlich
herausgestellt ({Hil96]):

e Relative Amplitude der ersten Harmonischen im Fourier-Leistungsdichtespektrum
(das ist die charakteristische Spektrallinie bei der Stimmbandgrundfrequenz),

o Grad der Periodizitét des zeitlichen Sprachsignales,

¢ Spectral Tilt (Abfall des Fourier-Leistungsdichtespektrums zu hohen Frequenzen).

Eine 1996 von HILLENBRAND und HOUDE durchgefiihrte Untersuchung an 20
pathologischen und 5 gesunden Sprechern vergleicht mehrere diesbeziigliche Verfahren
in der Korrelation mit perzeptiven Daten bei gehaltenen Vokalen. Dabei konnte eine
deutliche Uberlegenheit des komplexen CPPS-Parameters (Abkiirzung fiir Cepstral Peak
Prominence Smoothed) gezeigt werden bei einer Korrelation von iiber 96 Prozent mit
den perzeptiven Ratings geschulter Horer ([Hil96]). Zusétzlich bietet diese Methode
den Vorteil, ohne Bedienerinteraktion oder parallele Algorithmenkontrolle sehr stabile
Ergebnisse zu liefern - ein besonders wesentlicher Gesichtspunkt im Rahmen der
beschriebenen MODIAS-Realisierung.

In der entsprechenden Untersuchung gem. [Hil96] konnte der CPPS-Parameter nur fiir
ausgewdhlte, handsegmentierte und vermeintlich repriisentative Signalabschnitte kurzer
Dauer ermittelt werden.

Bei der Realisierung des beschriebenen MODIAS-Moduls wurde eine automatische
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Berechnung dieses CPPS-Parameters (100 Werte pro Sekunde) ohne manuelle Inter-
aktion implementiert. Der Untersucher hat somit die Mdglichkeit, auch den zeitlichen
CPPS-Verlauf iiber die Dauer der Vokalproduktion hinweg zu beobachten.

HILLENBRAND und HOUDE berichten aufgrund ihrer experimentellen Validie-
rung nur von der hohen Korrelation zwischen CPPS und perzeptiver Behauchtheit,
dufern hingegen aber auch die Vermutung, daR sich dieser Parameter ebenfalls zur
akustischen Pridiktion der perzeptiven Rauhigkeit eignen kdnnte. Die im Rahmen der
MODIAS-Realisierung vorgestellte Uberpriifung anhand eines speziell zusammengestell-

ten synthetischen Sprachmaterials stiitzt diese Einschitzung.

Besondere Eigenschaften des Cepstrums: Der zu Grunde liegende Algorithmus zur
Berechnung der CPPS bedient sich der homomorphen Analyse durch Berechnung des
Cepstrums (z.B. beschrieben in [Hes83]). Das Cepstrum (der Begriff Cepstrum ist eine
Wortschopfung durch Umkehrung der ersten Silbe des Wortes Spectrum) ist eine dem
Fourier-Spektrum &hnliche Signalreprésentation.

Das herkémmliche Fourier-Spektrum, bzw. genauer die komplexe, spektrale Am-
plitudendichte S(e’*) eines periodischen Zeitsignals s(t) entsteht durch die in Abbildung
4.31 dargestellte signalverarbeitende Struktur. Zunichst wird ein geeigneter Signalaus-
schnitt durch Multiplikation mit einem Fenster extrahiert, der dann der eigentlichen

Fourier-Transformation (Fourier-Operator FFT{}) unterzogen wird.

Zeitsignal " Spektrum
FFT . LOG fr—

Window

Abbildung 4.31.: Signalverarbeitende Struktur zur Berechnung des Fourier-Spektrums.
Die Analyse/Interpretation des Signales s(t) erfolgt hier anhand der

Eigenschaften der spektralen Signalreprésentation.
{

Die abschlieRende Logarithmierung (Logarithmus-Operator LOG{}) dient unter ande-
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rem der praktikablen Skalierung des resultierenden Spektrums.

Fir die weitere Betrachtung wird nochmals das Quelle-Filter-Modell gem. Abbil-
‘dung 4.17 herangezogen. Das Sprachsignal s(t) entsteht nach diesem Modell aus dem
Anregungssignal e(t) durch Passieren des Vokaltraktfilters und damit durch Faltung
(Operator ®) mit dessen Impulsantwort Ao (t):

C s =e®)@hu(d) (433)

Das bedeutet, daf durch Anwendung der Struktur gem. Abbildung 4.31 das korrespon-
dierende Fourier-Spektrum S(e*’) sich auch als Produkt darstellen 148t: -

S(e) = E(eM) - H(e™) (4.39)

Die Anwendung des Logarithmus-Operators LOG{} zeigt hier einen zweiten Vorteil,
némlich die Umwandlung eines Produkts in eine Summe und damit eine leichte Trenn-
barkeit der beiden Einzel-Fourier-Spektren von originirer Anregung (hier: Stimme) und
Filterwirkung (hier: Artikulation):

LOG{S(e?)} = LOG{E(e") - H(¢"*)} = LOG{E(e/*)} + LOG{H(e*)}  (4.35)

Ein typisches (logarithmiertes) Vokal-Spektrum ist in Abbildung 4.32 dargestellt. Das
periodische Anregungssignal e(t) korrespondiert mit periodisch wiederkehrenden Spek-
trallinien (harmonische Vielfache der Stimmbandgrundfrequenz F bzw. Pitch) und somit
einem diskreten Linienspektrum (Feinstruktur), die Impulsantwort des Vokaltraktfilters
mit einem additiv verkniipften, kontinuierlichen Spektrum (Grobstruktur).

Das Cepstrum s(7) eines periodischen Zeitsignals s(t) entsteht demgegeniiber durch die
in Abbildung 4.33 dargestellte Struktur. Wie zuvor wird ein geeigneter Signalausschnitt
durch Anwendung eines Fensters extrahiert, der sowohl einer Fourier-Transformation als
auch einer Logarithmierung unterzogen wird.

Anschliefend erfolgt hier jedoch die Fourier-Riicktransformation des logarithmier-
ten Spektrums (Inverser Fourier-Operator IFFT{}). Durch die dazwischenliegende
Logarithmus-Operation ist das resultierende Cepstrum nicht mehr eine Funktion der
Zeit, sondern der neuen Variablen Quefrency (der Begriff Quefrency ist eine Wortschép-
fung durch eine Silbenumstellung des Wortes Freguency).

Durch Anwendung der Gleichung 4.35, sowie des Superpositionssatzes der Fourier-
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Abbildung 4.32.: Typisches, logarithmiertes Fourier-Spektrum eines Vokals. Es setzt sich
additiv aus einem Linienspektrum (Einflu der periodischen Stimmban-
danregung) und einem kontinuierlichem Spektrum (EinfluR des Vokal-

. traktfilters) zusammen.

Transformation 1&#t sich dieser Zusammenhang wie folgt darstellen:
s(7)
IFFT{LOG{5(e)}} = tIFFT{LOG{E(ej“’)}}I+ IFFT{LOG{H(ej“’)l (4.36)
e(r) h(r)

Nach Anwendung des Logarithmus-Operators und der Fourier-Riicktransformation ist al-

50 ein Cepstrum s(7) entstanden. Es setzt sich additiv aus zwei Einzelcepstren zusammen,
die mit der Anregung (hier: e(r)) und der Filterwirkung (hier: A(7)) korrespondieren.
Das zum Fourier-Spektrum gem. Abbildung 4.32 gehorende Vokal-Cepstrum ist in Ab-
bildung 4.34 dargestelit.

Das periodische Anregungssignal (Stimme) korrespondiert mit einer einzigen diskreten
Cepstrallinie bei der Quefrency 1/F bzw. dem Kehrwert der Stimmbandgrundfrequens
(hier: 11ms). Der Einflu® des Vokaltraktes (Artikulation) ist an den Rand des Cepstrums
zu niedrigen Quefrencies hin gedréngt.

Diese besondere Eigenschaft des Cepstrums, eine solche diskrete Cepstrallinie auszubil-
den, wird bei der Ableitung des CPPS-Parameters genutzt.

Berechnung des CPPS-Verlaufs: HILLENBRAND und HOUDE haben in ihrer Unter-
suchung gezeigt, daf die Amplitude dieser dominanten Komponente s(ry) = s(1/F) so-
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Abbildung 4.33.: Signalverarbeitende Struktur zur Berechnung des Cepstrums. Die Ana-
lyse/Interpretation des Signales s(t) erfolgt hier anhand der Eigenschaf-
ten der cepstralen Signalrepréisentation.

wohl von der momentanen Signalleistung als auch vom Grad der Periodizitit der Stimm-
bandschwingung abhingt. .

Um den Einflug der momentanen Signalleistung zu eliminieren, wird gem. ([Hil96]) ei-
ne Regressionsgerade bzw. ein linearer Trend aus dem Cepstrum im Quefrency-Bereich
7 =33...167 ms errechnet. Das CPPS-Maf beschreibt die Amplitudendifferenz in dB,
um die die Cepstrallinie {iber diese Regressionsgerade bei der Quefrency 7, = 1/F her-
ausragt. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.35 grafisch dargestellt.

Der CPPS-Verlauf erwichst aus der Analyse segmentweise errechneter Cepstren gem.
Abbildung 4.33. Hierzu wird das in zeitdiskreter Form vorliegende Sprachsignal im Rah-
men der Vorverarbeitung in zeitlich iiberlappende Signalsegmente zu je 1024 Samples
segmentiert, pro Segment entsteht damit jeweils 1 diskreter CPPS-Wert. Die Uberlap-
pung wurde derart gewshlt, daR in einem festen Zeitraster von 2 ms neue Segmente be-
ginnen bzw. CPPS-Werte entstehen. Als Fenster gem. Abbildung 4.33 wird in [Hil96]
eine Hamming-Form vorgeschlagen (siche Abbildung 4.19), ebenso eine Fast-Fourier-
Transformation bzw. -Riicktransformation der Linge 1024.

Die Einzelcepstren werden vor Extraktion der Amplitude der jeweils dominanten Cep-
strallinie in zwei Stufen geglittet:

¢ Stufe 1: Mittelung iiber die Zeit. In Abstdnden von 10ms wird dabei jeweils ein

vorgeglittetes Cepstrum des Segmentes ¢ durch Mittelung iiber die 9 Cepstren der
Segmente i — 4...7 4+ 4 gebildet (9-Frame-Cepstral-Time-Average).
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Abbildung 4.34.: Typisches Cepstrum eines Vokals. Es setzt sich additiv aus dem Cep-
strum des Anregungssignals (dominante Cepstrallinie beim Kehrwert
des Pitchs bzw. 7, = 1/F) und dem Cepstrum des Vokaltraktfilters
(Bereich 7 << 7,) zusammen.

o Stufe 2: Filterung der vorgeglitteten Cepstren durch ein 3-Punkt-Running-Median-
Filter.

Nach Gléttung und Extraktion stehen also CPPS-Werte im Abstand von 10 ms zur
Verfﬁéung.

MODIAS erstellt fiir jede Vokalaufzeichnung einen Vektor Croh, dessen Spalten mit den
Segmenten ¢ = 1... K korrespondieren. Er représentiert den (Roh-)Verlauf des CPPS-
Parameters aller K Segmente:

C'I”Ohl

Crohs

Croh = (4.37)

Dieser Roh-CPPS-Verlauf wird nun beziiglich seiner zeitlichen Variabilitét eingehender
betrachtet.

Statistische CPPS-Verlaufsanalyse: Fiir die weitere Bearbeitung werden 2 Arten der
Instabilitit im CPPS-Verlauf definiert bzw. unterschieden, das ist der CPPS-Trend und
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Abbildung 4.35.: Der CPPS-Parameter beschreibt die Differenz zwischen der Amplitu-
de der dominanten Cepstrallinie bei der Quefrency 7p = 1/F und der
ermittelten Regressionsgeraden in dB. Diese Art der Berechnung elimi-
niert den Einfluf der momentanen Signalleistung.

CPPS-Trend \ AP -

CPPS-V ariabilitat

Abbildung 4.36.: MODIAS unterscheidet 2 verschiedene Arten von Instabilitdten im
CPPS-Verlauf: CPPS-Trend und CPPS- Variabilitit.

die CPPS-Variabilitit. Eine grafische Veranschaulichung hierzu bietet Abbildung 4.36.
Der Roh-CPPS-Verlauf Croh wird in einem ersten Bearbeitungsschritt nach einem
zweistufigen Verfahren geglittet (Blockschaltbild und Dimensionierung identisch zu
Abbildung 4.27 auf Seite 86). Nach Glattung liegt der CPPS-Verlauf C vor (Darstellung
des CPPS-Verlaufs C iiber einer rekonstruierten Zeitachse fiir alle realisierten Vokale
auf den MODIAS-Auswerteblattern gem. Abbildung 4.12).

In einem zweiten Schritt wird aus dem gewonnenen (geglitteten) CPPS-Verlauf C durch
lineare Regression eine Trendgerade Ctre errechnet (Verfahren z.B. in [Bro79]).

Durch Normierung auf die mittlere CPPS entsteht der Vektor Ctre, der den rela-
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tiven Trend des CPPS-Verlaufs beschreibt:

K
Ctre~ % ¥ G
=1

e &
Cire = 100———————1(

r5a
i=1

(4.38)

Durch Differenzbildung und Normier}mg entsteht ein neuer Vektor C‘var, der die relative
(trendbereinigte) Schwankung des (geglitteten) CPPS-Verlaufs um seinen linearen Trend
beschreibt:
Cuary Grlire
N C'v Cg-:Ctreg
Coar= | “"*? | =100 ~Cte (4.39)

Cuary —%—KC ‘"i"'f
Der Verlauf Cvar ist jetzt iiber das statistische MaR der Standardabweichung parame-
trierbar. MODIAS stellt die folgenden akustischen Parameter zur Verfiigung:

o CPPS-VARIABILITAT: Standardabweichung der normierten CPPS-Variabilitit
Cuar;. Der Parameter beschreibt die relative Schwankung des CPPS-Verlaufes um

seinen linearen Trend und trégt die Dimension Prozent.

e CPPS-TREND: Steigung der auf die mittlere CPPS normierten Trendgeraden
Ctre. Der Parameter beschreibt den relativen linearen Abfall/Anstieg des CPPS-

Verlaufs und tréigt die Dimension Prozent.

4.4, Validitdtspriifung der Komponente STIMME

Das Hauptziel akustischer Stimmanalysen ist es, mit méglichst hoher Giite das Urteil
eines geschulten Experten vorherzusagen und damit einen reproduzierbaren und objek-
tiven Zusammenhang zwischen akustischer und auditiver Information herzustellen. Die
statistische Validitdt des Modul-Anteils STIMME wurde im Rahmen der Enwicklung in
zwel unabhéngigen Schritten eingehend gepriift.
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4.4.1. Validitdt der gewdhlten Untersuchungsmethode

In diesern Abschnitt wird zunéchst die Wahl der Untersuchungsmethode (isolierte Vokale)
begriindet. Danach wird die Frage untersucht, ob prinzipiell von den hieraus gewonnenen
Stimmparametern auf die entsprechenden Parameter im natiirlichen Redeflu geschlossen
werden darf. Dabei ist zu beriicksichtigen, da die gewshlte Aufgabenstellung isolierter
Vokale artifiziell ist und einer Fixierung des Kehlkopfs iiber einen vergleichsweise langen
Zeitraum bedarf. Eine derartige Konfiguration tritt im natiirlichen Redefluf grum’is'alti-
lich nicht auf.

Die Entscheidung fiir die gewihlte Aufgabenstellung isolierter Vokale hatte folgende

Griinde:

Die Aufgabe kann auch von Patienten mit sehr schweren neurologischen Stérungen

noch hinreichend erfiillt werden.

Pitch-Tracking-Algorithmen arbeiten hier in der Regel wesentlich stabiler als im
natiirlichen Redefluf. - '

¢ Es ist keine Segmentierung von Vokalabschnitten erforderlich, daher kann auf eine

stimmbhaft /stimmlos-Detektion verzichtet werden.

Einige Stérungsmerkmale sind bei isolierten Vokalen besser detektierbar.

Das letztgenannte Argument wurde an der Einzelfallstudie eines Patienten mit spas-
modischer Dysphonie {iberpriift. Im normalen RedeflufR war bei diesem Patienten
lediglich eine schwere StimmstSrung feststellbar, nicht aber niher spezifizierbar. Erst
bei isoliert gesprochenen Vokalen fiel sofort ein starker Stimmtremor (siehe erginzend
Seite 2.2.1) als Stérungsursache auf. Abbildung 4.37 zeigt den mit MODIAS bestimmten
Pitch-Verlauf mit seinen auffillig periodischen Schwankungen infolge des Stimmtremors.
Bei diesem Stdrungsbild erwies sich der MODIAS-spezifische Parameter der PITCH-
VARIABILITAT als besonders sensitiv, der um den Faktor 10 iiber den entsprechenden
Werten sprechgesunder Probanden lag. _

Zur Klérung der Frage, ob die aus isoliert gesprochenen Vokalen gewonnenen
Stimmparameter auch valide sind, wurde auf ein umfangreiches Datenmaterial

der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie des Stadtischen Krankenhauses
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Abbildung 4.37.: Pitch-Verlauf bei einem Patienten mit schwerem Stimmtremor. Diese
Stérung tritt bei isolierten Vokalen wesentlich besser hervor als bei ein-
gebetteten Vokalen im natiirlichen Redefluft.

Miinchen-Bogenhausen zuriickgegriffen. Eine friihere Pilotstudie im- Rahmen eines

Forschungsprojekts beinhaltete unter anderem die akustisch-phonetische Untersuchung

von 110 Patienten mit neurogenen Stimmstérungen und 30 sprechgesunden Probanden.
\

Abbildung 4.38 zeigt, wie die Messungen des mittleren Pitch bei isolierten Vo-
kalen mit den Messungen bei Vokalen zusammenhingen, die in einen Trigersatz
eingebettet sind.

Mz} w07
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€1 farmefn gpoakans (nm 1)
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2=5.6 (n<0.001)

»m 150 230 350
swtaned vowels [He)

Abbildung 4.38.: Zusammenhang zwischen Messungen des mittleren Pitch an isolierten
Vokalen (Abszisse) und Messungen an Vokalen, die in einen Trégersatz
eingebettet sind (Ordinate). Die Korrelation ist sehr hoch, die Pitch-

Messungen liegen bei isolierten Vokalen insgesamt etwas hher,
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Die Korrelation ist ausgesprochen hoch. Pitch-MeRwerte fiir isoliert gesprochene Vokale
zeigen insgesamt zwar geringfiigig hohere Werte, sie schitzen jedoch hinreichend gut die
korrespondierenden Mefiwerte fiir den natiirlichen Redeflug.

Abbildung 4.39 zeigt, wie gut die perzeptiven Ratings von Hoérern durch solche
Messungen des mittleren Pitch vorhergesagt werden kénnen. Jeder Patient wurde von
5 Horern bewertet, ob seine Sprechstimmlage als zu hoch (auf einer Skala von 0 bis
+6) oder zu niedrig (auf einer Skala von 0 bis -6) empfunden wird. Die Pitch-MeRwerte
wurden aus isolierten Vokalen abgeleitet (Abszisse), die perzeptiven Ratings hingegen
aus dem natiirlichen RedefluR des Patienten {Ordinate).

percanved pitch

low -3
“ 150 20

4 350
Folsustained vowels) tHz

Abbildung 4.39.: Zusammenhang zwischen Messungen des mittleren Pitch an isolierten
Vokalen (Abszisse) und perzeptiven Horer-Ratings anhand des nattirli-
chen Redeflusses (Ordinate), getrennt nach weiblichen und ménnlichen
Patienten.

Die Korrelation zwischen akustischer Messung und perzeptivem Rating ist relativ hoch
(55 bzw. 34 Prozent), gemessen an den iiblicherweise zu erzielenden Korrelationen
derartiger Experimente. Sie ist nur unwesentlich niedriger als bei der vergleichbaren
Préadiktion aus den Mefwerten der natiirlichen Sprache. Pitch-MeRwerte aus isolierten
Vokalen schitzen daher hinreichend gut perzeptive Hérerurteile beziiglich der wahrge-
nommenen Sprechstimmlage.
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4.4,2, Validitit der Rauhigkeits- und Behauchtheitspridiktion

Ob die avisierte Pradiktion der Rauhigkeit durch den von MODIAS bereitgestellten Para-
meter JITTER gem. Definition in 4.3.2.1 auf Seite 93, und die Pradiktion der Behaucht-
heit durch den Parameter CPPS gem. Definition in 4.3.2.3 auf Seite 104 mit hinreichender
Sicherheit gelingt und damit von statistischer Validitit im psychometrischen Sinne aus-
gegangen werden kann, muf im Experiment iiberpriift werden.

Prinzipiell ist eine solche Priifung durch Expertenurteile unter Zuhilfenahme von Schiitz-
skalen moglich, die aber zum einen eine hinreichend grofe Anzahl pathologischer Stimm-
bilder erfordert und zum anderen einer zeitintensiven auditiven Befundung bedarf.
Eine alternative und iibliche Methode zur Priiffung der Prédiktionsleistung bietet sich
durch synthetisches Stimmaterial, da hier die Stimmstérung modelliert und damit im
Grad ihrer Ausprigung frei gewihlt werden kann. Diese Methode wurde fiir MODIAS

zur Priifung der Validitit herangezogen.

4.4.2.1. Erzeugung synthetischer Stimmen

Die Modellierung des menschlichen Vokaltraktes wurde bereits bei den Verfahren zur Prii-
fung des Artikulationsraumes hinreichend beschrieben. Hierbei wurde das aufgezeichnete
Sprachsignal einer LPC-Analyse unterzogen, um die Modellparameter des Vokaltraktfil-
ters baw. des entsprechenden Digitalen Filters zu gewinnen.

Das Sprachsignal war bei dieser Modellierung genau dann exakt reproduszierbar, wenn
das Prédiktionsfehlersignal als Anregungssignal der Stimmbénder verwendet wurde. Das
Stimmband-Anregungssignal enthilt aber trotz seiner vermeintlich rauschartigen Cha-
rakteristik all diejenigen sprecherspezifischen Merkmale, die die Informationen iiber den
typischen Klang einer Stimme und ggf. auch ihrer Pathologie enthalten. Sobald das Pri-
diktionsfehlersignal durch ein analytisches Signal ersetzt wird, wird das resultierende
Sprachsignal daher perzeptiv als kiinstlich wahrgenommen mit einem typisch maschi-
nenartigen Klangbild.

Im einfachsten Falle erfolgt diese Modellierung durch einen Diracpuls mit einer dem mitt-
leren Pitch entsprechenden Frequenz. Ein wesentlich besserer Héreindruck entsteht jedoch
z.B. durch Simulation des Stimmband-Grundimpulses mit dem héufig in der Sprachver-
arbeitung genutzten Anregungsmodell nach ROSENBERG gem. Abbildung 4.40.
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Abbildung 4.40.: Simuliertes Anregungssignal bei Verwendung des ROSENBERG-
Modells. Das nach inverser Filterung eines menschlichen Sprachsignales
verbleibende Anregungssignal wird entfernt und durch dieses syntheti-
sche Anregungssignal ersetat. )

Der Stimmband-Grundimpuls G(t) des Rosenberg-Modells ist wie folgt definiert:
1000- [3(£)* - 2(%)°] : 0<t<T,
G() =< 1000 [1—- (‘—:Fan-)Q] D T, <t<T,+Th (4.40)
0 : t T+ Th <t < T
Die Konstanten T, und T, definieren dabei die relativen zeitlichen Anteile der steigenden

bzw. fallenden Flanke eines Grundimpulses, bezogen auf seine Gesamtdauer Tges mit der
hier gewshlten Dimensionierung:

Tp =040 Tyes Th =0.16 - Tyes (4.41)
Die Frequenz des Stimmband-Pulses (simulierter Pitch) ergibt sich zu F = 1/Tges.
4.4.2.2. Simulation der perzeptiven Rauhigkeit
Die Simulation einer perzeptiv wahrnehmbaren Rauhigkeit erfolgt hier durch eine Fre-
quenzmodulation des Rosenberg-Stimmband-Pulses. Die Korrelation der simulierten

Stimmstérungen mit perzeptiven Rauhigkeits-Ratings geschulter Horer wurde im Rah-

men einer Untersuchung an der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie zuvor
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gepriift und bestitigt.
Die Frequenzmodulation erfolgt hier mit einer Rauschquelle, die eine innerhalb
[ Rinaz « - - Rimex) gleichverteilte Rauschamplitude R besitzt. Als indirektes MagR fiir den
Modulationsgrad wurde ein Parameter RJ gem. einer Definition in [Sch95]) verwendet.
Er ist fiir periodische Signale bei N zeitlich aufeinanderfolgenden Einzelschwingungen
wie folgt definiert:

lei — zi-1]

N

Dabei ist #; die Periodendauer der i-ten Schwingung.
Das resultierende Oszillogramm fiir RJ = 0.05 (Beispiel) ist in Abbildung 4.41 darge-
stellt.
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Abbildung 4.41.: Oszillogramm des simulierten Anregungssignales bei Frequenzmodula-
tion des Rosenberg-Stimmband-Pulses (hier: RJ = 0.05).

{

4.4.2.3. Simulation der perzeptiven Behauchtheit

Die Simulation einer perzeptiv wahrnehmbaren Behauchtheit erfolgt durch Beaufschla-
gung des Anregungssignales mit additivem, gleichverteiltem Rauschen. Die Korrelation
der simulierten Stimmstérungen mit perzeptiven Behauchtheits-Ratings geschulter Horer
wurde im Rahmen einer Untersuchung an der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsy-

chologie zuvor gepriift und bestitigt.
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Die Nutz-Signalleistung Syuy; des ungestdrten (synthetischen) Anregungssignales ergibt
sich durch Integration des Rosenberg-Grundimpulses G(t) iiber eine Signalperiode Tyeq:

) 1 Tges
SNutz = Sros = T : -/t‘ 0 G(t)zdt (443)
ges =

Die Stér-Signalleistung Sgi5- einer Rauschquelle, die eine innerhalb [—Rmag ... Ringg)
gleichverteilte Rauschamplitude R besitzt, ergibt sich nach dem bekannten Zusammen-
hang zu:

R2

Sster = 5 (4.44)

Die Signalleistung des Rosenberg-Pulses gem. Gleichung 4.43 ist konstant, damit stellt
sich in Abhéngigkeit der frei wihlbaren Rauschamplitude R ein (logarithmiertes) Signal-
Stérleistungsverhéltnis S/N ein von:

S/N =10-log (%ﬁ‘i) =10-log (3 'gf”) (4.45)
tor

Die Rauschamplitude R wurde derart gewé‘uhlt‘, daf sich ein jeweils definiertes Signal-
Storleistungsverhéltnis S/N in 10-dB-Schritten von —60dB ...20dB einstellt.

Das resultierende Oszillogramm fiir S/N = 30dB (Beispiel) ist in Abbildung 4.42 darge-
stellt.
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Abbildung 4.42.: Oszillogramm des simulierten Anregungssignales bei Beaufschlagung
mit additivem, gleichverteiltem Rauschen (hier: S/N = 30dB).
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4.4.2.4, Ergebnis: Korrelation mit den abgeleiteten akustischen Parametern

Rauvhigkeit: Das synthetische Sprachmaterial wurde zur Priifung des MODIAS-
RauhigkeitsmaBes JITTER mit schrittweise ansteigendem RJ (gem. Gleichung 4.42)
beaufschlagt. Untersucht wurde hier die korrekte Reihung der Stimmproben gem#f
ihrer simulierten Rauhigkeit RJ anhand der Ergebnisse der MODIAS-Stimmanalyse
(JITTER).

Die E;rgebnisse sind in Abbildung 4.43 dargestellt.

2 3 4 5
RJ -synth. [%]

Abbildung 4.43.: Zusammenhang zwischen dem MODIAS-RauhigkeitsmaR JITTER (Or-
dinate) und der simulierten Frequenzmodulation mit steigendem RJ
(nach Gleichung 4.42). Die Kurvenschar ergibt sich durch zusétzliche
Variation der simulierten Rauschstérung bei verschiedengradigem S/N
(nach Gleichung 4.45).

Das MODIAS-Ma# JITTER korreliert mit der simulierten Rauhigkeit und liefert eine
korrekte Reihung der Stimmproben entsprechend dem eingestellten Stérungsgrad.

Behauchtheit: Das synthetische Sprachmaterial wurde zur Priifung des MODIAS-
BehauchtheitsmaRes CPPS mit schrittweise ansteigendem S/N (gem. Gleichung 4.45)
beaufschlagt. Untersucht wurde hier die korrekte Reihung der Stimmproben gemif ih-
rer simulierten Behauchtheit §/N anhand der Ergebnisse der MODIAS-Stimmanalyse
(CPPS). Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.44 dargestellt.
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Abbildung 4.44.: Zusammenhang zwischen dem MODIAS-Behauchtheitsmaf CPPS (Or-
dinate) und der simulierten Rauschstérung steigender Rauschamplitude
(d.h. fallendes S/N nach Gleichung 4.45). Die Kurvenschar ergibt sich
durch zusdtzliche Variation der simulierten Frequenzmodulation mit
verschiedengradigem RJ (nach'Gleichung 4.42).

Das MODIAS-Maft CPPS korreliert mit der simulierten Behauchtheit und liefert eine
korrekte Reihung der Stimmproben entsprechend dem eingestellten Stérungsgrad.

4.5. Anwendungen und Ergebnisse

Wie bereits dargestellt, verfolgt das Projekt MODIAS die Zielrichtung einer Standard-
diagnostik neurogener Sprechstdrungssyndrome. Im Rahmen der Kooperation zwischen
der Klinik und Poliklinik fiir Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie der Technischen Universitét
Miinchen, Klinikum rechts der Isar, mit der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsy-
chologie des Stadtischen Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen konnte aber auch ein
fruchtbarer und gewinnbringender Einsatz des MODIAS-Systems bei der apparativ pho-
netischen Untersuchung an Patienten mit Lippen-Kiefer-Gaumenspalten, also einer vbl-
lig anderen Zielgruppe gezeigt werden. Die Untersuchung dieser ingesamt 154 Patienten
wurde ausfiihrlich in [Bre98] publiziert; das Ergebnis bzw. die Schluffolgerung der Un-
tersuchung lautete wie folgt:

o Wihrend bisherige Vermutungen von einer erh8hten Vulnerabilitdt von LKG-
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4. Realisierung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKULATION

Patienten fiir Stimmstérungen ausgegangen sind, war die in unserer Untersuchung
beobachtete Privalenz von Stimmstdrungen gegeniiber der Normalbevélkerung nur
geringgradig erhsht.

» Die apparative akustische Analyse kann in der klinischen Einzelfalldiagnostik eine
sinnvolle und praktikable Ergénzung der perzeptiven Befundung sein.

Eine hingegen idealtypische Anwendung des Moduls STIMME UND VOKALARTIKU-
LATION bestand in einer 1999 durchgefiihrten Untersuchung der Entwicklungsgruppe
klinische Neuropsychologie des Stidtischen Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen. Im
Rahmen dieser Studie wurden die Stimmparameter von 10 Patienten mit neurogenen
Stimmstdrungen verglichen mit den entsprechenden Parametern von 12 Normalsprechern.
Allgemein konnte mit dieser Studie gezeigt werden, daR sich bei jedem Patienten mit per-
zeptiv wahrnehmbaren Stimmstérungen mindestens einer der MODIAS-Stimmparameter
als sensitiv herausstellte. Damit war in allen Féllen die Stimmstérung ausschlieRlich auf
Basis der akustischen Analysen diagnostizierbar.

Abbildung 4.45 zeigt die Ergebnisse der Pitch-Verlaufsanalyse.
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Abbildung 4.45.: Ergebnisse der Pitch-Verlaufsanalyse fiir 10 Patienten mit neurogenen
Stimmstérungen und 12 Normalsprecher.

Der Parameter PITCH-TREND zeigte bei zwei Patienten signifikant negative Werte,
entsprechend einem zeitlich stark abfallenden Pitchverlauf von bis zu 5 Prozent pro Se-
kunde. Beide Patienten litten an einer Schwiche der Kehlkopfmuskulatur. Bei 6 von 10
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4.5. Anwendungen und Ergebnisse

Patienten traten tiberhshte Werte fiir die Parameter PITCH-VARIABILITAT und JIT-
TER auf. Abbildung 4.46 zeigt die Ergebnisse der CPPS-Verlaufsanalyse.
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Abbildung 4.46.: Ergebnisse der CPPS-Verlaufsanalyse fiir 10 Patienten mit neurogenen

Stimmstérungen und 12 Normalsprecher.

Der Parameter MITTLERE CPPS zeigte bei fast allen Patienten reduzierte Werte, offen-
sichtlich verursacht durch einen unvollstindigen Glottis-Verschluf und den damit erhsh-
ten Behauchungsgrad. Bei 3 von 10 Patienten war der Parameter CPPS-VARIABILITAT
erhdht, verursacht durch intermittierende Einbriiche der Stimmqualitit wihrend der an-
haltenden Vokalisation.

Die Ergebnisse der Studie belegen, daR die Sensitivitit des MODIAS-Moduls fiir die
Detektion neurogener StimmstSrungen ausreicht. Die Spezifitit des Systems zur Klas-
sifizierung der erkannten Stimmstérungen muf noch in nachfolgenden Studien gezeigt

werden (Sémtliche Ergebnisse sind in [Merk99b] publiziert).
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5. Realisierung des Moduls
SATZPRODUKTION

Das diagnostische und technische Konzept zu dem Modul SATZPRODUKTION wurde
bereits im Kapitel 3 dargestellt. Nach einer kurzen Erliuterung der relevanten diagnosti-
schen Fragestellungen widmet sich“c.li-eses Kapitel nun der konkreten Realisierung inner-
halb des MODIAS-Systems. Der interdisziplinire Charakter der Aufgabenstellung 158t

hierbei eine Zweiteilung sinnvoll erscheinen in die

¢ klinisch/diagnostisch relevanten Anteile, wie z.B. Untersuchungsprotokoll, gewihl-
tes Untersuchungsmaterial, Ablauf einer Untersuchungssitzung und Auswertung

bzw. Darstellung der Ergebnisse, sowie in

o technisch relevante Anteile, wie 2.B. angewandte bzw. entwickelte technische Me-
thoden, Verfahren und Algorithmen, die zu der ingenieurwissenschaftlichen Lésung

der medizinischen Problemstellung gefiihrt haben.

Der letate Abschnitt zeigt eine klinische Anwendung des Moduls SATZPRODUKTION
im Rahmen einer Langzeit-Therapiekontrolle an 3 Patienten mit schweren neurogenen
Spechstérungen. Die Untersuchung wurde in der Entwicklungsgruppe klinische Neuro-
psychologie der Abteilung fiir Neuropsychologie am St#dtischen Krankenhaus Miinchen-

Bogenhausen durchgefiihrt.
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5.1.  Diagnostische Fragestellungen

5.1. Diagnostische Fragestellungen

Ein veréindertes Sprechtempo gehért zu den hiufigsten Symptomen neurogener Sprech-
stdrungen. Sowohl Abweichungen nach oben als auch nach unten werden beobach-
tet, ein verlangsamtes Sprechtempo tritt jedoch in praxi bei weitem héufiger auf
([Ack92};[Zie88];[Zie93c]).

Von besondereér diagnostischer Bedeutung ist die Frage der Verlangsamung bei Patienten
mit aphasischen und mit sprechapraktischen Stérungen. In diesen Fallen ist die Reduk-
tion des Sprechtempos nicht durch eine elementar-motorische Stdrung bedingt, sondern
Ausdruck einer Beeintrichtigung hoherer Prozesse der Sprachproduktion, die dariiber
hinaus auch durch segmentale Fehler charakterisiert ist.

Unter den segmentalen Fehlern sind die verschiedenen Typen phonematischer Parapha-
sien von Bedeutung, suprasegmental werden Fehlversuche, Repairs, Iterationen, Pausen,
Akzentfehler etc. beschrieben. Wihrend die Analyse segmentaler Fehler nach auditi-
ven Kriterien ein klinisch etabliertes Verfahren darstells, gibt es fiir die Quantifizierung
der Zeitaspekte gestorter Sprachproduktion noch kein klinisch anwendbares Verfahren
(IMerk97a],[Merk97b)). ¥

Hier wird eine PC-gesteuerte Methode zur akustischen Analyse des Zeitmusters der Satz-
produktion bei Patienten mit neurogenen Sprechstérungen beschrieben. Das Verfahren
erlaubt gleichzeitig eine auditive Analyse nach phonetischen und phonematischen Feh-
lern. Es eignet sich zur Differenzierung unterschiedlicher Stérungsmuster und zur Analyse

der Faktoren, die das Auftreten von Unfliissigkeiten beeinflussen.

5.2, Aufbau und Gestaltung

5.2.1. Untersuchungsprotokoll und -material

Der Patient hat in diesem Modul die Aufgabe, 24 ausgewihlte Teststtze nachzusprechen,
Die Untersuchung kann in zwei unterschiedlichen Modi durchgefiihrt werden:

e Modus 1: Schwerpunkt Diagnostik. Die 24 Sétze bestehen aus einer konstanten

Trégerphrase (Ute kann die ... bekommen) mit je einem eingebetteten Zielwort.
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

e Modus 2: Schwerpunkt Therapiekontrolle. Hier werden zusitzlich die Trigersiitze
variiert bei ndherungsweise gleichem Satzrhythmus und identischer Zielwortmenge
(2.B. Opa darf die ... benutzen, Ida hat die ... genommen).

Die Zielwtrter haben unterschiedliche phonologische Strukturen und sind sorgfiltig pho-
netisch balanciert ([Bre97]). Sie bestehen zu gleichen Teilen aus

o zweisilbigen Wértern mit einfacher Konsonant-Vokal-Struktur, z.B. Tiite,
e zweisilbigen Wortern mit Konsonant-Cluster, z.B. Strimpfe,

o dreisilbigen Wortern, z.B. Trompete.

Somit entstehen insgesamt jeweils 8 Sitze pro Zielworttyp bzw. Zielwortkomplexitit.
Der erste Modus ist speziell fiir die (einmalige oder zeitlich deutlich abgesetzte) Dia-
gnostik konzipiert mit besonderem Augenmerk auf der Beobachtung von Zégerphéno-
menen vor dem betreffenden Zielwort. Die Trégerphrase ist hier iiber alle 24 Testsétze
konstant gehaltern, die einzige Variation findet an der Stelle des Zielwortes statt. Sprech-
apraktisch gestdrte Patienten erlernen relativ schnell die Produktion des stets gleichen
Trigersatzes; Probleme stellen sich erst am Beginn der Variation, also am eingefiigten
und meist komplexeren Zielwort ein. An dieser Stelle treten Zégerphinomene, Stottern
oder vllige Abbriiche der Satzproduktion auf. Der zweite Modus ist leicht abgewandelt
und daher besser fiir die Baseline-Phase einer Therapiekontrolle geeignet (Wiederholte
Unterfuchung an aufeinanderfolgenden Tagen unmittelbar vor Beginn der Therapie zur
Ermittlung von MeRwertstreuungen). Hier werden die Trigersitze variiert, um Lernef-
fekte zu vermeiden.

Die am St#dtischen Krankenhaus Miinchen-Bogenhausen durchgefiihrten Beobachtungen
von Therapieverldufen allein mit dem Untersuchungsmodus 1 hatten gezeigt, daf sich die
Patienten in der Baseline-Phase der Therapiekontrolle zunéchst deutlich in ihrer Satzpro-
duktion verbesserten, was sich sowoh! in der akustischen als auch in der auditiven Analyse
manifestierte. Anschliefend erfolgte fiir jeden Patienten eine intensive, mehrwochige logo-
pidische Therapie, deren Erfolg abschlieRend wieder durch mehrere Untersuchungsgénge
gepriift werden sollte. Dabei stellte sich heraus, daR die jetzt durchgefiihrte akustische

Analyse keine Verbesserung gegeniiber der letzten Untersuchung (also vor der Therapie)




5.2.  Aufbau und Gestaltung

zeigte, sondern vielmehr eine geringfiigige Verschlechterung. Diese akustisch basierte Be-
obachtung deckte sich jedoch wie erwartet nicht mit dem perzeptiv gewonnenen Bild.
Bei der Konzeption des Untersuchungsprotokolles war man zun4chst davon ausgegangen,
daf sich eine Sittigung des Lerneffektes schon nach wenigen Sitzen innerhalb nur eines
Untersuchungsganges einstellen wiirde. Die Praxis zeigté aber sehr schnell, daf sich dieser
Lerneffekt auch iiber mehrere Untersuchungsginge hinaus beobachten lieR, was bei der
(einmaligen) Diagnostik zwar unkritisch, jedoch bei einer engmaschigen Verlaufskontrolle
nicht mehr akzeptabel ist. Da bei der Kontrolle therapeutischer Effekte die Informati-
on iiber die Veréinderung von einem Untersuchungsgang zum néchsten von Interesse ist,
diirfen die verwendeten diagnostischen Verfahren nicht durch derartige Lerneffekte ver-
falscht werden. Die durchgefiihrten Folgeversuche konnten unmittelbar zeigen, daR die
beschriebene Diskrepanz zwischen akustischen Daten und perzeptivem Korrelat bei neu-
erlichen Therapieiiberwachungen immer dann nicht mehr zu beobachten war, wenn auch
die Trégerphrasen variiert wurden.

Das Untersuchungsprotokoll des Moduls SATZPRODUKTION sieht grundsitzlich nur 1
Durchgang vor und damit auch die Entscheidung fiir einen der beiden Modi. Insgesamt
entstehen daher pro Untersuchung 24 Satzauféeichnungen bzw. jeweils 8 Satzaufzeich-

nungen pro Zielwortkomplexitét.

5.2.2. Untersuchungsablauf und Bedienung

Nach dem Aufruf des MODIAS-Systems erscheint die Startoberfliche gem. Abbildung
4.1 auf Seite 47 mit dem entsprechenden Startbutton fiir das Modul SATZPRODUKTI-
ON. L

Nach Betitigung des Buttons START! gelangt man unmittelbar zur Organisationsober-
fliche gem. Abbildung 4.2 auf Seite 48 mit der Aufforderung zur Eingabe simtlicher
relevanter Daten zum Patienten und zur aktuellen Untersuchungssitzung.

Der Untersucher wird jetzt zur Steuerungsoberfliche gem. Abbildung 5.1 weitergeleitet,
die eine Festlegung beziiglich des weiteren Fortgangs der Untersuchung fordert baw. er-
moglicht.

Im oberen Teil der Steuerungsoberfliche wird der bereits dargestellte Untersuchungsmo-
dus festgelegt, das ist entweder

o Modus 1 mit festen Trigerphrasen bei variiertem Zielwort, daher optimiert fiir die
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION
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Abbildung 5.1.: Steuerungsoberfliche des Moduls SATZPRODUKTION zur Festlegung
des weiteren Untersuchungsablaufs. An dieser Stelle wird vom Untersu-
cher angegeben, welcher Untersuchungsmodus (feste oder variierte Tré-
gerphrase) bzw. wieviele Testsétze innerhalb des gewdhlten Modus ge-

nutzt werden sollen.

Beobachtung von Zogerphinomenen beim Ubergang von der bekannten Tréger-
phrase zum unbekannten und artikulatorisch komplexer zu realisierenden Zielwort

(Schwerpunkt: Diagnostik),

e Modus 2 mit zusétzlich variierenden Trégerphrasen, daher optimiert fiir die Be-
obachtung von léngerfristigen Verdnderungen bzw. mehreren Untersuchungen am
gleichen Patienten (Schwerpunkt: Engmaschige Verlaufskontrolle).

Im unteren Teil der Steuerungsoberfliche kann der Untersucher auswéhlen, ob das

¢ komplette Standardprotokoll mit 24 Testsitzen und damit je 8 Testsitzen pro Ziel-

wortkomplexitit oder aber das

e verkiirzte Untersuchungsprotokoll mit 18, 12 oder nur 6 Testsétzen
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5.2.  Aufbau und Gestaltung

genutzt werden soll. )

Durch Betétigung des Buttons WEITER... gelangt man in die erste der bis zu 4 aufein-
anderfolgenden Aufzeichnungsoberflichen gem. Abbildung 5.2. Diese Verteilung ergibt
sich in Abhéngigkeit von der Lidnge des Untersuchungsprotokolls. Die Darstellung der
Testsétze erfolgt beziiglich der enthaltenen Zielwortkomplexitit randomisiert.

= {Higure No. 1: Aufserchnungsmenue. .

Aufzeichnungstell 1

Abbildung 5.2.: Eine der bis zu 4 aufeinanderfolgenden Aufzeichnungsoberflichen des
Moduls SATZPRODUKTION. Die Testsitze sind beziiglich der enthal-
tenen Zielwortkomplexitdt randomisiert. Die Aufzeichnung wird jeweils
durch den Button AUFZEICHNEN... gestartet. Liegt bereits eine Auf-
zeichnung vor, ist nur die Wiedergabe {iber den vom System ersetzten
Button ANHOREN... mdglich.

!
Die Aufzeichnung jedes Satzes wird durch Beté#tigung des entsprechenden Buttons AUF-
NEHMEN... gestartet. C .
Bei der Aufzeichnung wird jeder Testsatz vom Patienten in normalem Tempo mdglichst
natiirlich nachgesprochen. Soll die Aufzeichnung gespeichert werden, geniigt das Schlie-
fen des Soundrecorders (siehe Abbildung 4.5 auf Seite 51) und die Speicherung wie
vorgeschlagen. Der Dateiname ist durch MODIAS bereits voreingestellt, ebenso die Sy-
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

stemeinstellungen bezliglich Samplingrate (22050 Hz) und Auflésung (16Bit).

Die im Untersuchungsprotokoll vorgesehene Stilleaufzeichnung sieht eine Aufzeichnung
ohne Aufsprache bzw. ohne jegliche Art von (nicht systemimmanenten) Stérgerduschen
mit einer Dauer von ca. 5 sec vor. Eine automatisch durchgefiihrte statistische Analyse
des systemspezifischen Rauschens des Aufzeichnungssystems Soundkarte/Rechner ermég-
licht eine wesentlich exaktere Festlegung der Silbengrenzen bzw. von Signalabschnitten
mit artikulatorischer Aktivitit.

Wie bereits dargestellt, besteht jede Aufzeichnung aus einem neun- bzw. zehnsilbigen
Satz, zwischen den Silben kénnen Sprechpausen unterschiedlicher Dauer liegen. Zur Ab-
leitung der suprasegmentalen bzw. zeitlichen Aspekte der Satzproduktion ist es zunéchst
erforderlich, den aufgezeichneten Satz weitgehend automatisch in einzelne Silben zu seg-
mentieren. Da séimtliche hierzu bekannten Verfahren bei unscharfer Artikulation an ihre
Grenzen stofen, muf neben einem gesteigérten Aufwand in das technische Verfahren
dem Untersucher auch die Mdglichkeit gegeben werden, in die Segmentierung steuernd
eingreifen zu konnen. Gerade in der zeitlichen Lage der Einzelsilben und in ihrer Dauer
liegt die Information, die zur spiteren Beurteilung des Redeflusses herangezogen werden
soll.

Hierzu wurde in dem Modul SATZPRODUKTION ein spezieller Segmentierungseditor
implementiert, der einen mit der subjektiven Lautheitsempfindung des menschlichen Ge-
hérs korrespondierenden Kurvenverlauf (Lautheitskontur) darstellt und damit eine geeig-
nete Oberfliche fiir die weitere Bearbeitung durch den Untersucher zur Verfiigung stellt.
Die erforderlichen Berechnungen der Lautheitskonturen sowie der daraus abgeleiteten Sil-
bengrenzen werden automatisch beim Ubergang von den Aufzeichnungsoberflichen zur
anschliefenden Segmentierungsoberfliche gem. Abbildung 5.3 fiir jeden der realisierten
Teststitze berechnet.

Die Segmentierungsoberfliche gestattet fiir jede durchgefiihrte Aufzeichnung (erkennbar
an einer gelben Markierung am rechten Rand der jeweiligen Textfelder) iiber den Button
SEGMENTIEREN... den Aufruf des Segmentierungseditors gem. Abbildung 5.4.

Im Segmentierungseditor werden zunéchst die berechneten Lautheitskonturen fiir den
jeweiligen Testsatzes grafisch darstellt und dabei die vom Segmentierungsalgorithmus
automatisch erkannten Silben entsprechend markiert. Die Lautheitskonturen zeigen ide-
altypisch lokale Maxima an den Orten der Silbenkerne bzw. lokale Minima an den Orten
der Silbentibergéinge bzw. in den Sprechpausen.

Die rechts oben eingeblendeten Informationsfelder zeigen dem Untersucher den aktuellen
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5.2, Aufbau und Gestaltung

Segmentiorungstell1: Zwelsilber (CVCV)
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Abbildung 5.3.: Eine der 3 Segmentierungsoberflichen des Moduls SATZPRODUK-
TION, hier fiir die Komplexitit zweisilbiger Zielworte mit einfacher
Konsonant-Vokal-Struktur (CVCV).

Stand der Silbensegmentierung fiir den gerade bearbeiteten Testsatz an. Diese Felder
sind dabei folgendermafen zu interpretieren:

¢ ZIELSILBEN: Soll-Anzahl der (Ziel-)Silben des nachzusprechenden Testsatzes. Sie
ist a priori bekannt und héingt ausschlieflich von der Zielwortkomplexitit ab (Wert
9 bei zweisilbigem Zielwort bzw. Wert 10 bei dreisilbigem Zielwort).

BISHER ERMITTELT: Ist-Anzahl der Zielsilben des tatséichlich produzierten Test-
satzes nach dem gegenwirtigen Kenntnisstand des Systems. Zielsilben sind fiir alle
weiteren Betrachtungen die vom Patienten produzierten Silben, die auch tatséchlich
zum Silbenumfang des Testsatzes gehdren. Die Anzeige ist dynamisch und héngt
sowohl von der akustisch basierten Silbensegmentier}mg als auch von der auditiv
basierten Silbenattribuierung (Erliuterung hierzu auf Seite 125) ab.

123
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Abbildung 5.4.: Bedienoberfliche des Segmentierungseditors des Moduls SATZPRO-
DUKTION. Hier erfolgt die manuelle Einflunahme des Untersuchers
auf die vom System vorgeschlagene Segmentierung wie auch die Ein-
gabe auditiver Stérungsmerkmale (Silbenattribute). Zusiitzlich wird das

zeitsynchrone Oszillogramm eingeblendet.

Miissen die vorgeschlagenen Silbengrenzen beziiglich ihrer zeitlichen Lage korrigiert wer-
den, stehen dem Untersucher mehrere Interaktionsmdglichkeiten zur Verfiigung. Unter-
stiitzend wird hierzu im unteren Teil des Bildschirms das zeitsynchrone Oszillogramm
zur erginzenden Visualisierung des Sprachsignales eingeblendet.

Das Menii MANIPULATION dient der unmittelbaren, manuellen Einflufnahme auf die
bisher automatisch erfolgte Segmentierung. Es bietet die folgende Auswahl:

« ZWEI SILBEN VEREINIGEN: Diese Funktion ist immer dann sinnvoll, wenn eine
Silbe 2.B. aufgrund eines Lautheitseinbruches im Silbenkern vom Segmentierungs-
algorithmus fdlschlicherweise in zwei (Halb-)Silben geteilt wurde. Das kann vor
allem bei Plosiv-Vokal-Folgen mit ausgeprigtem VerschluRldsungsgerusch gesche-

hen. Hierzu Silbenkern mit linker Mousetaste selektieren; damit wird die aktuelle
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5.2.  Aufbau und Gestaltung

Silbe mit der unmittetbar nachfolgenden Silbe vereinigt.

SILBE LOSCHEN: Gestattet die Entfernung von Silben, z.B. bei fehlinterpretierten
Artefakten. Der betreffende Silbenkern wird mit linker Mousetaste selektiert, damit

wird die gesamte Silbe entfernt.

SILBE SETZEN: Manuelle Markierung einer Silbe, die ggf. vom Algorithmus zu-
néchst unerkannt geblieben war, Hierzu Silbenkern mit linker Mousetaste setzen;

die zugehérigen Silbengrenzen werden automatisch vom System vorgeschlagen.

LINKE bzw. RECHTE SILBENCRENZE VERSCHIEBEN: Erlaubt die manuelle
Verschiebung von Silbengrenzen. Der Silbenkern wird hierfiir mit der linken Mou-

setaste selektiert, danach wird der neue Ort der linken bzw. rechten Silbengrenze
mit gleicher Mousetaste vorgegeben.

Das Menii WIEDERGABE gestattet dem Untersucher die perzeptive Kontrolle der bis-
herigen Silbensegmentierung. Die Auswahl erlaubt sowoh! die Wiedergabe der gesamten
Aufzeichnung als auch die Wiedergabe ausschlieflich der segmentierten Silben innerhalb
ihrer jeweiligen Grenzen. Die Wiedergabe einzelner Silben ist ebenfalls vorgesehen.
Die zusitzliche Auswahl der ZIELSILBENWIEDERGABE sieht die Beschriinkung der
akustischen Darbietung auf die bereits beschriebenen Zielsilben vor, also diejenigen Sil-
- ben, die auch tatsichlich zum Silbenumfang des zu produzierenden Testsatzes gehoren.
Jede weitere Silbe trigt aufgrund ihrer Redundanz (wiederholte Silben) bzw. Irrelevanz
(hinzugefﬁgte Silben) nicht zur Informationsiibertragung bei und ist in diesem Sinne

tiberflilssig.

Das Menii ATTRIBUTVERGABE stellt dem Untersucher eine Schnittstelle zur Verfii-
gung, bei Bedarf jede beliebige Silbe mit zusitzlicher auditiver Information zu versehen.
Die Attribuierung einer segmentierten Silbe erfolgt durch Auswahl des avisierten Attri-
butes und durch Plazierung mit der linken Mousetaste direkt am jeweiligen Silbenkern.
In einem ersten Schritt werden diejenigen Silben mit Attributen versehen, die nicht zum
eigentlichen Testsatz gehéren. Das sind:

o IT (ITERATION): Wiederholte Silbe z.B. durch Stottern;

o AD (HINZUFUGUNG): Addierte Silbe, Fehlversuch oder Selbstkorrektur.
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

In einem zweiten Bearbeitungsschritt werden bei Bedarf (Ziel-)Silben markiert, die vom
Patienten gar nicht realisiert worden sind. Da in diesem Falle logischerweise keine direkte
Attribuierung méglich ist, wird die unmittelbar vorhergehende Silbe mit dem Attribut

s E> (ELISION): Nachgeordnet wurden Zielsilben nicht produziert -

versehen. An dieser Stelle stehen dem Untersucher die Attribute 1E> (d.h. 1 ausgelassene
Silbe folgt) bis 9E> (d.h. 9 ausgelassene Silben folgen) zur Verfiigung. Das Attribut 9E>
wiirde beispielsweise dann vergeben, wenn im Falle eines 10-silbigen Testsatzes schon
nach der ersten Silbe ein vélliger Abbruch der Satzproduktion stattfinde.

Sinn und Zweck der bisherigen Attribuierung gem. Schritt 1 und 2 ist es, dem MODIAS-
System eine eindeutige Zuordnung zwischen den detektierten Maxima der Lautheits-
kontur und den perzeptiv wahrnehmbaren Silben treffen zu kénnen, also zwischen den
realisierten Silben (einschlieRlich vorkommender Iterationen, Additionen und Elisionen)
und den 9 bzw. 10 tatsichlichen Zielsilben. Diese Aufgabenstellung ist prinzipiell durch
eine vollstindige phonetische Transkription simtlicher realisierter Silben lésbar.
Einfacher und effizienter erscheint hier der Ansatz, den Untersucher nicht generell zur Ein-
gabe auditiver Information aufzufordern, sondern nur dann, wenn diagilostisch relevante
Abweichungen von einer ungestérten Satzproduktion auftreten. Der Segmentierungsedi-
tor ist daher so konzipiert, daR sich die geforderte Zuordnung bei abgeschlossener und
fehlerfreier Attribuierung automatisch ergeben muf, sie wird stindig algorithmisch und
damit nicht sichtbar fiir den Untersucher iiberwacht.

Das bereits beschriebene Informationsfeld BISHER ERMITTELT wird bei Vergabe der
Attribute IT bzw. AD jeweils dekrementiert, da die soeben markierte Silbe keine Zielsil-
be darstellt und damit aus der Menge der betrachteten Zielsilbenkandidaten herausfallt.
Bei Vergabe des Attributes E> findet keine sichtbare Verdnderung des Informationsfeldes
statt, jedoch wird die Information beziiglich der fehlenden Silben bei der Plausibilitéits-
priifung am Ende des Segmentierungsvorganges entsprechend berticksichtigt (siehe Seite
127).

Im dritten und letzten Schritt werden diejenigen Silben markiert, die gemif perzepti-
vem Horeindruck des Untersuchers bzw. seiner auditiven Befundung segmentale Fehler
beinhalten. Moglich sind hier

¢ PE (PHONETISCHE ENTSTELLUNG): Silbe beinhaltet in der phonetischen Aus-
prigung eine diagnostisch relevante Lautverinderung. Hierbei wird prézisierend
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5.2. Aufbau und Gestaltung

unterschieden, ob Silbenonset (anklingende Halbsilbe) oder Rhyme (abklingende
Halbsilbe) betroffen sind (Attribut PE1) oder sogar beide Halbsilben (Attribut
PE2).

¢ PP (PHONEMATISCHE PARAPHASIE): Silbe wurde durch Ersetzung, Auslas-
sung, Umstellung oder Hinzufiigung einzelner Laute verindert. Auch hier wird un-
terschieden, ob Silbenonset oder Rhyme (Attribut PP1) bzw. beide betroffen sind
(Attribut PP2).

Sollte es aufgrund einer verwaschenen bzw. wenig kontrastreichen Artikulation des Pa-
tienten oder auch aufgrund koartikulatorischer Effekte (hier besonders hiufig bei den
letzten beiden Silben ../kom/men/) fiir den automatischen Silbensegmentierungsalgo-
rithmus nicht méglich sein, zwei benachbarte Silben zu trennen, kann zusitzlich das
Attribut

¢ VE (VERSCHMELZUNG): Markierte Silbe besteht eigentlich aus 2 Einzelsilben
und konnte nicht getrennt werden -

vergeben werden. Damit wird dieses Silbenkonglomerat intern wie 2 getrennte Silben
mit jeweils halber Silbendauer betrachtet. Das Informationsfeld BISHER ERMITTELT
wird entsprechend inkrementiert.

Durch die gewihlte Art der Silbenattribuierung und die parallele Kontrolle iiber
den beschriebenen Silbenzihler ist es nun algorithmisch maglich, neben der gesuchten
eindeutigen Zuordnung der Zielsilben auch die vom Untersucher eingegebene auditive
Information in gewissen Grenzen auf ihre Plausibilitdt hin zu {iberpriifen. Aus logischer
Uberlegung folgt, daf nach fehlerfreier Durchfiihrung sowohl der Segmentierung als
auch der Attribuierung die beiden erliuterten Informationsfelder in einem direkten
Zusammenhang stehen miissen: Der Feldinhalt BISHER ERMITTELT entspricht zu
diesem Zeitpunkt dem Feldinhalt ZIELSILBEN, bzw. ist er beim Vorkommen von
Elisionen um deren Summe erhdht. Der Segmentierungseditor kann softwaregesteuert
nur bei Erfiillung dieses Plausibilitatskriteriums mit dem Button OK verlassen werden.
Jede Abweichung wire an dieser Stelle nur auf einen (oder mehrere) Attribuierungsfehler

des Untersuchers zuriickzufiihren, was aufgrund der besonders hohen diagnostischen
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

Relevanz der auditiven Information zu folgenschweren Fehlinterpretationen fiihren

konnte.

Das Menit SONDERFUNKTIONEN bietet dem Nutzer die Mdoglichkeit, den Al-
gorithmus zur Berechnung der Lautheitskontur an die jeweilige Sprechgeschwindigkeit
des Patienten anzupassen. Werden bei Aufruf des Segmentierungseditors zunichst
weniger als 9 bzw. 10 Silben detektiert und liegt subjektiv ein erhdhtes Sprechtempo
vor, kann hier die Auswah! ANPASSUNG AN HOHE SPRECHGESCHWINDIGKEIT
erfolgversprechend sein. Werden umgekehrt mehr als 9 bzw. 10 Silben erkannt und liegt
subjektiv ein verlangsamtes Sprechtempo vor, sollte die Anpassung der Sprechgeschwin-

digkeit entsprechend nach unten erfolgen.

Die Auswahl MANUELLE THRESHOLD-FESTLEGUNG gestattet‘ dem Untersu-
cher die spezifische Vorgabe einer Mindestlautheit fiir die Detektion von Silben direkt in

der Grafik iiber die linke Mousetaste.

Das Menii HILFSMITTEL erméglicht eine benutzerdefinierte Zoomfunktion be-
zliglich der Zeitachse bei fester Skalierung der Lautheitsachse. Die Festlegung des
darzustellenden Bereiches erfolgt durch Aufziehen eines Zoomfensters bei gedriickter lin-
ker Mousetaste. Die drei weiteren Auswahlmé&glichkeiten dieses Meniis steuern das Ein-
bzw. Ausblenden des Oszillogrammes sowie die Anpassung der Oszillogramm-Darstellung
auf bereits erfolgte Manipulationen (linke bzw. rechte Silbengrenze verschoben) oder
gednderte Skalierungen (Zeitachse gezoomt). Das letzte Menii 7 bietet eine Hilfefunktion

mit ausfithrlicher Beschreibung der Bedienung des Segmentierungseditors.

Nach Verlassen des Segmentierungseditors mit dem Button OK werden die jetat
iiberfliissigen Signalabschnitte vor der ersten Silbe und nach der letzten Silbe entfernt.
Sind alle Aufzeichnungen innerhalb der Segmentierungsoberfliche bearbeitet, erfolgt der

Ubergang zur Auswertung.

5.2.3. Auswertung, Ergebnisdarstellung und Datenexport

Die Auswertungsoberfliche gem. Abbildung 5.5 gestattet die getrennte Auswertung nach

den 3 verschiedenen Zielwortkomplexitéten, hier bezeichnet als
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o Zweisilbler,
¢ Komplexe Zweisilbler,

o Dreisilbler,

sowie die {ibergreifende Auswertung iiber alle 24 Testsitze.

i HoTaRtTEINAY UBHTHR

Abbildung 5.5.: Auswertungsoberfliche des Moduls SATZPRODUKTION. Von hier aus
werden die Einzelauswertungen nach Zielwortkomplexitit bzw. die {iber-

greifende Auswertung iiber alle Testsitze initiiert.

5.2.3.1. Auswertung getrennt nach Zielwortkomplexitét

Das erste Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.6 widmet sich primir der grafischen
Visualisierung von Tempo, Rhythmus und Redefluf, wobei die akustisch gewonnene
Information mit der auditiven Information des Untersuchers geeignet verschrinkt werden
soll. Hierzu wurde fiir beide Grafiken eine Darstellung gewihlt, die auf der Abszisse ein
festes, dquidistantes Raster mit 9 bzw. 10 Zielsilben enthalt.
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5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

Im oberen Teil des Auswertungsblattes sind fiir jeden der 8 Testsitze der gewshlten
Zielwortkomplexitit die ermittelten Silbendauern in der Dimension ms {iber der entspre-
chenden Silbe aufgetragen. Die Silbendauer ist die zeitliche Differenz zwischen jeweils

rechter und linker Silbengrenze. Der resultierende Verlauf jedes Testsatzes ist hier in

einer eigenen Farbe dargestellt gem#R der unten rechts dargestellten Legende.

500
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Abbildung 5.6.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION, getrennt nach Zielwort-
komplexitét, Blatt 1. Die gewiihlte Art der Darstellung visualisiert gra-
fisch den Sprechfluf und deckt Zdgerzeiten (hiufig vor dem Zielwort)

auf.

Das hier gezeigte Beispiel gem. Albb'ildlung 5.6 entstammt einer Untersuchung an
einem Patienten mit Sprechapraxie-Syndrom. Bis zum Zielwort ist die Satzproduktion
tiberwiegend unauffdllig. Der Testsatz mit Zielwort Pute wurde hier schon vor Beginn
des Zielwortes villig abgebrochen, erkennbar an den folgendeén Silbendauern mit dem
Wert Null.

Die eingeblendete gestrichelte Linie zeigt den Durchschnittswert der Silbendauern an,
berechnet {iber alle realisierten Silben (Grand Average), hier 231ms.
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Die am oberen Rand dargestellte Tabelle gibt an, bei welcher Silbe und dort mit welcher
absoluten Haufigkeit phonetische Entstellungen (PE), Phonematische Paraphasien (PP)
und Elisionen (EL) innerhalb der realisierten Sitze festgestellt wurden. Damit erdfinet
sich dem Untersucher die Méglichkeit, quantifizierbare Aussagen beziiglich der Ursachen
unfliissiger Satzproduktion zu treffen.

Im unteren Teil des Auswertungsblattes sind die Silbenstartzeitpunkte in ihrer relativen
zeitlichen Lage bezogen auf die Gesamtdauer der Auferung aufgetragen. Damit beginnt
jede Kurve mit der ersten Silbe bei dem Wert 0 und endet bei der letzten Silbe mit einem
Wert kleiner als 100 Prozent (Startzeit der letzten Silbe liegt kurz vor dem Ende der
AuRerung, es folgt aber noch die letzte Silbe). Durch diese Art der Darstellung wird der
bei Sprechgesunden niherungsweise lineare Silben- bzw. Redeflufl grafisch visualisiert,
jede RedeflufstSrung - 2.B. durch das bei Patienten mit Sprechapraxiesyndrom typische
Zbgerphdnomen meist unmittelbar vor dem Zielwort - tritt deutlich durch einen Knick
im Kurvenverlauf hervor.

Das Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druc\kausgabe zur Verfiigung, wie
Farbdruck, Schwarz-Wei-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere
Verwendung in klinischen Berichten usw. ‘

Das Menii WIEDERGABE erlaubt dem Untersucher die akustische Wiedergabe einzel-

ner Testsitze bei gleichzeitiger Betrachtung der ermittelten Kurvenverlaufe.

Das zweite Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.7 soll dem Untersucher einen Uberblick
verschaffen iiber die Ursachen eines ggf. beobachteten verlangsamten Redeflusses und
auch iiber die Unterschiede in Abhéngigkeit vom Zielwort. Hierzu werden 3 verschiedene

Quotienten abgeleitet und dargestellt, das sind der

o PAUSENQUOTIENT: Anteil der Sprechpausen an der Gesamtdauer der Auferung.
Ein hoher Quotient deutet auf verldngerte Pausen hin;

o ITERATIONSQUOTIENT: Anteil der Iterationen an der Gesamtdauer der Au-
Rerung. Ein hoher Quotient deutet auf Stottern hin, hdufig beobachtbar vor dem

Zielwort;

o ADDITIONSQUOTIENT: Anteil der Hinzufiigungen an der Gesamtdauer der Au-
Berung. Ein hoher Quotient deutet hier auf hiufige Fehlversuche oder Selbstkor-

rekturen hin.
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Abbildung 5.7.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION, getrennt nach Zielwort-
komplexitét, Blatt 2. Die dargestellten Zeitquotienten geben Aufschluf
dariiber, wie effizient der Patient den Zeitraum der Nachsprechaufgabe
zur Informationsiibertragung nutzt.

Das dritte und letzte Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.8 faft die bisherigen Ergebnis-
se zusammen und bietet représentative Mittelwerte fiir die in Auswertung befindlichen
Tests#itze der gewihlten Zielwortkomplexitit. Es zeigt in der linken Hilfte eine Statistik
tiber

¢ SILBENFEHLER: Iterationen (IT), Additionen (AD) bzw. Elisionen (E>),

¢ SEGMENTALE FEHLER: Phonetische Entstellungen (PE) oder Phonematische
Paraphasien (PP),

¢ ZEITASPEKTE: Mittlere (Netto-)Silbendauer, mittlere Nettosilbenrate und mitt-

lere Bruttosilbenrate.
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Encembis-Statlstik

Slibenfshler:
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Abbildung 5.8.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION, getrennt nach Zielwort-
komplexitéit, Blatt 3.

Die beiden Fehlerzahlen ergeben sich durch Aufsummierung tiber alle betrachteten Test-
sitze. Die MITTLERE SILBENDAUER entspricht dem Gesamtmittelwert iiber die Sil-
bendauern aller realisierter Silben der betrachteten Testsétze. Dieser Wer}; wurde bereits
auf dem Auswertungsblatt 1 dargestellt und erscheint hier der Volistandigkeit halber.
Die MITTLERE NETTOSILBENRATE errechnet sich aus dem Kehrwert der MITTLE-
REN SILBENDAUER. Sie stellt damit das Frequenzanalogon zu diesem Zeitparameter
dar und trdgt die Dimension Hz.

Die MITTLERE BRUTTOSILBENRATE hingegen errechnet sich aus dem Kehrwert
der Bruttosilbendauern, das sind die mittleren Zeitabstinde zwischen den jeweils linken
Silbengrenzen. Damit gehen auch die Sprechpausen in die weitere Bewertung ein. Diese
Art der Unterscheidung erméglicht in praxi u.a. die differenzierte Bewertung der Satz-
produktion bei Patienten mit kurzen, abgehackten Silben. In diesem Falle werden sich
die Brutto- und die Nettosilbenrate aufgrund der verlingerten Pausen erheblich unter-

scheiden, wihrend die beiden Raten bei Sprechgesunden nur geringfiigige Unterschiede
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8. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

aufweisen.
In der rechten Bildhélfte sind die mittleren PAUSEN-, ITERATIONS- und ADDITI-
ONSQUOTIENTEN der betrachteten Testsdtze mit farbigen Balken visualisiert (Erlau-

terungen zu diesen Parametern siche Seite 131).

5.2.3.2, Auswertung {iber alle Zielwortkomplexitéten

Wihrend im vorhergehenden Abschnitt die Auswertung getrennt nach Zielworttypen
durchgefiihrt wurde, erfolgt hier eine iibergreifende Auswertung iiber alle 3 verschiede-
nen Zielworttypen hinweg. Damit sollen die Unterschiede und Abh#ngigkeiten in der
Satzproduktion bei Zielworten unterschiedlicher artikulatorischer Komplexitit sichtbar
gemacht werden. )

Hier werden nun nicht mehr représentative Parameterverlgufe fiir jeden Testsatz einzeln,
sondern nur noch die innerhalb einer Zielwortkomplexitit gemittelten Verldufe sowie zu-
sétzlich deren Gesamtmittelwert dargestellt. Der Aufruf dieser Auswertung ist nur még-
lich, wenn die Einzelauswertungen aller 3 Zielwortkomplexitéten zuvor bereits aufgerufen
worden waren und damit sdmtliche Teilergebnisse im System verfiigbar sind.

Das erste Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.9 widmet sich auch hier der grafischen
Visualisierung von Tempo, Rhythmus und RedefluR, wobei die akustisch gewonnene In-
formation mit der auditiven Information des Untersuchers geeignet verschriinkt werden
soll. Da jetzt sowohl zwei- als auch dreisilbige Zielworte vorkommen, wurde an dieser
Stelle fiir beide Grafiken entlang der Abszisse ein festes, #iquidistantes Raster mit 10
Zielsilben gewdhlt, wobei fiir die beiden Gruppen mit zweisilbigem Zielwort die nicht
existierende Zielsilbe Nr. 7 (das wire die dritte Silbe des Zielwortes) unberiicksichtigt
bleibt.

Im oberen Teil des Auswertungsblattes sind fiir jede der 3 Gruppen die mittleren Sil-
bendauern in der Dimension ms iiber der entsprechenden Silbe aufgetragen. Diese Werte
zeigen nun an, wie viel Zeit fiir die betreffende Silbe im Mittel aufgebracht wurde. Der
resultierende Verlauf jeder Gruppe ist hier in einer eigenen Farbe dargestellt gemiR der
unten rechts dargestellten Legende.

Das hier gezeigte Beispiel gem. Abbildung 5.9 entstammt ebenfalls einer Untersuchung
an einem Patienten mit Sprechapraxie-Syndrom. Auch hier ist deutlich der Unterschied
in den Silbendauern fiir die nicht akzentuierten Silben /te/ und /die/ gegeniiber Silben
mit Haupt- oder Nebenakzent (z.B. /kann/) erkennbar. Die eingeblendete gestrichelte
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Abbildung 5.9.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION. Gesamtdarstellung fiir
alle 3 Zielwortkomplexitéten, Blatt 1

Linie zeigt den Durchschnittswert der Silbendauer {iber alle realisierten Silben aller 24
Testsitze (Grand Average), hier 228ms.

Die am oberen Rand dargestellte Tabelle gibt auch hier an, bei welcher Silbe und dort
mit welcher absoluten Haufigkeit Phonetische Entstellungen (PE), Phonematische Para-
phasien (PP) und Elisionen (EL) innerhalb der Sitze festgestellt wurden. Damit eréffnet
sich dem Untersucher die Méglichkeit, quantifizierbare Aussagen beziiglich der Ursachen
unfliissiger Satzproduktion zu treffen.

Im unteren Teil des Auswertungsblattes sind die Silbenstartzeitpunkte in ihrer relativen
zeitlichen Lage bezogen auf die Gesamtdauer der Auf&erﬁng aufgetragen. Damit beginnt
jede Kurve mit der ersten Silbe bei dem Wert 0 und endet bei der letzten Silbe mit
einem Wert kleiner als 100 Prozent (Startzeit der letzten Silbe liegt kurz vor dem Ende
;ier Auferung). Durch diese Art der Darstellung wird der bei Sprechgesunden néherungs-
weise lineare Silben- bzw. Redefluf grafisch visualisiert, jede FluRstorung, z.B. durch die

fiir Sprechapraktiker typischen Zégerphdnomene (meist unmittelbar vor dem Zielwort),
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tritt deutlich durch Knicke im Kurvenverlauf hervor. In dem gezeigten Beispiel eines
Sprechapraktikers zdgert der Patient vor den komplexen, zweisilbigen ZielwSrtern mit
Konsonantcluster besonders stark.

Das Menti DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung, wie
Farbdruck, Schwarz-Weif-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere Ver-
wendung in klinischen Berichten usw.

Eine Wiedergabemdglichkeit wurde hier nicht implementiert, da nur gemittelte Kurven
dargestellt werden und damit keine perzeptiv/visuelle Korrelation der Daten fiir den Un-
tersucher sinnvoll erscheint.

Das zweite Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.10 stellt dem Untersucher in Analogie
zur vorhergehenden Auswertung gem. Abbildung 5.7 auf Seite 132 die drei beschriebenen

Parameter

» PAUSENQUOTIENT,
o ITERATIONSQUOTIENT,

e ADDITIONSQUOTIENT

dar, jetzt jeweils gemittelt innerhalb aller Tests#tze einer Zielwortkomplexitét.

Im konkreten Beispiel ist der Additionsquotient fiir die Gruppe der komplexen, zweisil-
bigen Zielworte erhdht. Diese Information 18Rt im Zusammenhang mit den beobachteten
Zogerphénomenen unmittelbar vor dem Zielwort den Schlu® zu, daf an dieser Stelle
jeweils unnétige Silben hinzugefiigt, nicht aber iteriert werden. Die Ursache der ver-
langsamten Satzproduktion liegen hier also in einem artikulatorischen Suchverhalten des
Patienten bei Konfrontation mit neuen und schwierig zu artikulierenden Wértern be-

griindet.

Das dritte und letzte Auswertungsblatt gem. Abbildung 5.11 zeigt in der linken Hélfte
die Statistik {iber
e SILBENFEHLER: Iterationen (IT), Additionen (AD) bzw. Elisionen (E>),

-o SEGMENTALE FEHLER: Phonetische Entstellungen (PE) oder Phonematische
Paraphasien (PP},
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Abbildung 5.10.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION. Gesamtdarstellung fiir
alle 3 Zielwortkomplexitéten, Blatt 2

» ZEITASPEKTE: Mittlere (Netto-)Silbendauer, mittlere Nettosilbenrate und mitt-
lere Bruttosilbenrate,

berechnet bzw. gemittelt iiber alle 24 Testsitze.

In der rechten Bildhélfte sind die {iber alle 3 Zielwortkomplexitéten gemittelten Pausen-,
Iterations- und Additionsquotienten mit farbigen Balken visualisiert. Siehe hierzu auch
die Interpretation auf Seite 131 und die vorhergehende Einzeldarstellung in Abbildung
5.7.

6.2.3.3. Automatischer Datenexport
)
Mit Aufruf einer Einzelauswertung gem. 5.2.3.1 auf Seite'129 und damit synchron zur

Darstellung des jeweils ersten Auswertungsblattes gem. Abbildung 5.6 wird automatisch

ein Datenfile mit allen relevanten Ergebnissen fiir ‘die betrachtete Zielwortkomplexitit
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Gosami- Statistik
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Abbildung 5.11.: Auswertung zum Modul SATZPRODUKTION. Gesamtdarstellung fiir
alle 3 Zielwortkomplexitéten, Blatt 3

im entsprechenden Arbeitsverzeichnis angelegt. Das Datenfile ist ASCII-codiert und da-
mit universell zur weiteren Nutzung oder Weiterverarbeitung mit alternativen Software-
produkten einsetzbar. Der Filename ist an der Endung ..enl.txt / .en2.txt / ..en3.txt
identifizierbar je nach Zielworttyp.

Das Datenfile enthilt ein Zahlenfeld in Matrixdarstellung, wobei jeder realisierte Testsatz
einer separaten Matrixzeile zugeordnet ist. Jede Zeile enthilt dabei in den ersten beiden

Feldern (Spalten) folgende Informationen:

e Feld 01: Zielwortkomplexitit, codiert gem. Tabelle 5.1,

e Feld 02: Zielwort, codiert gem. Tabelle 5.2.

Pro Zielsilbe der laufenden Nummer ¢ (bei den Zielwortkomplexititen 1 und 2 gilt
i=1.,..9, bei Zielwortkomplexitit 3 entsprechend 7 = 1...10) wird nun jeweils ein 3-
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elementiger Daten-Record angehéngt. Damit ergeben sich fiir die Felder Nr. 3¢...37 + 2
die folgenden Belegungen:

o Feld 3i 4 0: Relative Startzeit der Zielsilbe Nr. ¢ in Prozent,
o Feld 3i + 1: (Netto-)Silbendauer der Zielsilbe Nr. 7 in ms,
o Feld 37 + 2: Silbenattribut der Zielsilbe Nr. i, codiert gem. Tabelle 5.3.
Bei der Interpretation des Silbenattributes ist zu beachten, daf Zielsilben im Sinne der

Definition keine wiederholten (Attribut IT) oder hinzugefiigten Silben (Attribut AD)
sein kdnnen. Siehe hierzu auch Seite 125. Zusitzlich zu den in Tabelle 5.3 aufgefiihr-

Zielwortkomplexitit Code
Zweisilbige Worter mit einfacher Konsonant-Vokal-Struktur | 1
Zweisilbige Worter mit Konsonant-Cluster 2
Dreisilbige Worter 3

Tabelle 5.1.: Identifizierung der Zielwortkomplexitit anhand der Codierung im Feld 01
des Datenfiles zum Modul SATZPRODUKTION.

Zielwort (Typl) | Zielwort (Typ2) | Zielwort (Typ3) || Code
Boote Krinze Pakete 1
Geige Platte Tapete 2
Pauke Knépfe Zigarre 3
Pute Polster Gitarre 4
Tube Triimpfe Trompete 5
Tiite Klunker Sandale 6
Gabel Bretter Tablette 7
Bude Pflanze Baracke 8

Tabelle 5.2.: Identifizierung des Zielwortes anhand der Codierung im Feld 02 des Daten-
files zum Modul SATZPRODUKTION.

ten Silbenattributen sind auch Doppelattribuierungen fiir Phonetische Entstellungen bei
gleichzeitiger Phonematischer Paraphasie moglich. Die Codes ergeben sich in diesem Falle

durch Kombination der beiden Einzelcodes fiir PE (an erster Stelle) und PP (an zweiter
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Silbenattribut Code
Regulire Zielsilbe (ohne Attribut)

Elision E>

Verschmelzung VE

Phonetische Entstellung (nur Onset) PE1
Phonetische Entstellung (Onset und Rhyme) PE2
Phonematische Paraphasie (nur Onset) PP1

DI | D] O

Phonematische Paraphasie (Onset und Rhyme) PP2

Tabelle 5.3.: Identifizierung des vergebenen Silbenattributs fiir die Silbe Nr. ¢ anhand der
Codierung im Feld 3¢ + 2 des Datenfiles zum Modul SATZPRODUKTION.

Stelle), d.h., die Kombination aus PEl und PP2 ergibe dann beispielsweise den Code
69.

Die Matrix enthdlt noch 6 weitere Spalten bzw. Felder. Da die Testsitze mit Zielwort-
komplexitét 1 und 2 aus jeweils 9, die Testséitze mit Zielwortkomplexitit 3 hingegen aus
10 Zielsilben bestehen, ergeben sich Eintrége in die Felder 30...35 bgw. 33...38 nach
folgender Konvention:

s Feld 30 bzw. 33: Additionsquotient,

o Feld 31 bzw. 34: Anzahl addierter Silben bzw. vergebener Attribute AD,

o Feld 32 bzw. 35: Iterationsquotient,

o Feld 33 bzw. 36: Anzahl iterierter Silben bzw. vergebener Attribute I'T,

» Feld 34 bzw. 37: Pausenquotient,

o Feld 35 bzw. 38: Gesamtdauer der AuRerung in ms.
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5.3. Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und

Algorithmen

Die technische Aufgabenstellung liegt in dem Modul SATZPRODUKTION in der

o akustischen Analyse des Zeitmusters der Satzproduktion bei gleichzeitig

s auditiver Analyse nach phonetischen und phonematischen Fehlern.

Unter Zeitmuster soll im Folgenden die Information {iber die zeitliche Lage von Silben-
kernen und Silbengrenzen verstanden werden. Der Losungsansatz zur Analyse des Zeit-
musters fiibrt in das Gebiet der Spracherkennung, da hier unabhingig vom gewihlten
ErkennungsprozeR bereits in der Vorverarbeitungsstufe die Problematik der Halbsilben-,
Silben- oder Einzelwortsegmentierung stets betrachtet werden muf ([Lea80]).

Die Erkennung von Silbengrenzen streift zusitzlich eine typische Problematik der Biosi-
gnalverarbeitung, némlich die korrekte Detektion von Nutzsignalen (hier sind es Silben)
in verrauschter Signalumgebung (hier im wesentlichen geprégt durch des Aufzeichnungs-
system Soundkarte/Rechner). Von Interesse ist hier die Beantwortung der Frage, wann
sich meRbare akustische Signalparameter deterministisch und signifikant &ndern bei einer
gleichzeitig mdglichst hohen Robustheit gegeniiber stochastischen Signalverdnderungen
z.B. durch Rauschpeaks, Gerduschartefakte usw.

Die Verschréinkung der akustisch basierten Information beziiglich des Zeitmusters einer-
seits mit der auditiv basierten Information beziiglich segmentaler und suprasegmentaler
Fehler andererseits stellen .eine weitere Herausforderung an die Realisierung des Modules
dar. Nur durch Verkniipfung und parallele Betrachtung beider Informationsebenen ist es
mdglich, eine quantifizierbare Aussage beziiglich der Ursachen und grundlegender Cha-
rakteristika einer gestdrten Satzproduktion zu treffen.

Gleichzeitig muf vom System eine synchrone Uberwachung bzw. Plausibilitatspriifung
dieser verkniipften Informationen realisiert werden, da weder Fehler in der automati-
schen Silbendetektion noch in der manuellen Eingabe auditiver Merkmale auf Grund der

Gefahr von Fehlinterpretationen unerkannt bzw. unkorrigiert bleiben diirfen.
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5.3.1. Detektion von Silbenkernen, Silbengrenzen und Sprechpausen

Der vorgestellte Segmentierungsalgorithmus fuRt auf einer von RUSKE und BEHAM
in [Rus92] vorgestellten Vorverarbeitung durch Berechnung der modifizierten Loutheits-
Junktion. Durch Anwendung dieses Verfahrens entstehen Parameter-Zeitverliufe, die die
menschliche Lautheitsempfindung {iber eine Modellierung der physiologischen Vorginge
im Gehdr nachbilden und damit fiir die algorithmische Silbensegmentierung eine optimale

Detektionsgrundlage bereitstellen.

5.3.1.1. Psychoakustische Grundlagen des Hérens

Zunéchst muR an dieser Stelle erliuternd auf die psychoakustischen Grundlagen des Hé-
rens eingegangen werden.

Die menschliche Sprachwahrnehmung wertet Schallsignale aus, die auf unser Gehdrorgan
treffen. Hier werden akustische Schallwellen in Wanderwellen entlang der Basilarmem-
bran in der Gehérschnecke umgewandelt. Da der Ort der maximalen Auslenkung auf der
Basilarmembran von der Frequenz abhéingig ist, findet dort in erster Linie eine spektrale
Zerlegung des Schallsignales in seine Frequenzanteile statt. Die Sinneszellen (Haarzellen)
sowie die neuronale Verarbeitung werden dafiir verantwortlich gemacht, daf die Frequenz-
selektivitit gegeniiber der begrenzten Wirksamkeit der reinen mechanischen Auslenkung
wesentlich verbessert wird ([Nil78]).

HELMHOLTZ erarbeitete bereits 1863 die sogenannte Ortstheorie, nach der ein Ton im
Innenchr eine Reizverteilung lings des CORTIschen Organs hervorruft, welche an einer
mit der Tonfrequenz eindeutig zusammenhéingenden Stelle ein Maximum hat ((Hel1863]).
Nach diesem Prinzip des adéquaten Reizes ([Muel840]) gehdrt zu jeder Stelle des COR-
Tlschen Organs eine Tonhdhenempfindung ( Tonotopie).

Diese Theorie hat sich im Laufe der Zeit als unzuléinglich erwiesen. Es wurden Tonhd-
henphénomene bekannt, welche die Ortstheorie nicht erkliren kann. Ein im Bereich der
alltidglichen Erfahrung liegendes Beispiel hierfiir ist die Wahrnehmung der menschlichen
Stimme am Telefon, obgleich die Grundfrequenzen der meisten stimmhaften Kldnge un-
terhalb von 300 Hz liegen und damit nicht {ibertragen werden. Trotzdem nimmt das
menschliche Gehér die Stimme des Gespriichpartners in ihrer natiirlichen Tonlage wahr.
Die Arbeiten von TERHARDT erweitern und erginzen die klassische Vorstellung der
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Tonhhenwahrnehmung um weitere Annahmen, die sich auf Beobachtungsergebnisse

stiitzen ([Ter72]). Er unterschied zwischen

o reinen Tonen, deren Tonhshe sich nach der HELMHOLTZschen Ortstheorie ver-

stdndlich machen ldsst, und

o komplexen T6nen, deren Klangtonhéhe als ein sekundéres Wahrnehmungsattribut
aufgefallt werden kann, welches aus den Einzelténen dominanter Harmonischer ab-

geleitet ist.

5.3.1.2, Funktionsmodell der Lautheitsempfindung

Aufbauend auf den Erkenntnissen von HELMHOLTZ und TERHARDT stellte VOGEL
ein Funktionsmodell der Lautheit vor, mit dessen Hilfe sich die Verteilung der Lautheit
iiber der Frequenz bzw. der psychoakustischen Empfindungsgrofe Tonheit nachbilden
188t ([Vog75]).

Grundlegende Schritte hierfiir sind die

o Transformation der Frequenz in die psychoakustische EmpfindungsgréRe Tonheit

sowie die

o Transformation des Schalldruckes in die psychoakustische EmpfindungsgréRe Laut-
heit.

Als Ausgangspunkt hierfiir dient die spektrale Zerlegung des gesamten hérbaren
Bereiches in 24 Frequenzgruppen nach ZWICKER ([Zwi61]). Das Ergebnis ist eine
nichtlineare Frequenzskala, die als Tonheit z bezeichnet wird.

Das Funktionsmodell der Lautheit nach VOGEL ([Vog75]) beriicksichtigt zus#tzlich die
zeitlichen Integrationseffekte der Vor- und Nachverdeckung ([Zwi77]). Es erlaubt somit
die Nachbildung des aus der Psychoakustik bekannten Phinomens, daf leise Téne von
vorausgegangenen lauten Ténen verdeckt und nicht wahrgenommen werden.

RUSKE UND BEHAM schlagen in [Rus92] vor, auf diese Modellierung der zeitlichen
Effekte zu verzichten und dadurch die weitere Berechnung erheblich zu vereinfachen.
Damit wird nur noch die spektrale Aufldsung bei der Gewinnung der Erregungsverteilung
beriicksichtigt. Zusitalich werden hier handhabbare und relativ leicht implementierbare
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Berechnungsverfahren beschrieben, welche bei der Realisierung des MODIAS-Moduls
SATZPRODUKTION weitgehend umgesetzt wurden.

Die Berechnung der gesuchten und von RUSKE und BEHAM vorgeschlagenen

Parameter-Zeitverldufe der Dautheit N(¢) und der modifizierten Lautheit Np,(¢) 145t

sich funktional in folgende Schritte untergliedern:

Schétzung von Kurzzeit-Leistungsdichtespektren bzw. Berechnung der physikali-

schen Leistungsdichteverteilung P(f,),

Aufteilung des Leistungsdichtespektrums P(f,t) in i=22 gehérrichtige Frequenz-

gruppen z;,

¢ Berechnung der psychoakustischen Erregungsverteilung E(z;,t) durch Nachbildung
spektraler Integrationseffekte,

e Umrechnung von der Erregungsverteilung E(z;,t) auf die Lautheitsverteilung
N,(zi,t),

o Berechnung der Lautheit N{t) und der modifizierten Lautheit N,(t) durch Line-
arkombinationen von Elementen der Lautheitsverteilung N'(z;, ).

Schitzung von Kurzzeit-Leistungsdichtespektren und Frequenz-
Tonheitstransformation: Das hier umgesetzte Verfahren zur Schitzung des Lei-
stungsdichtespektrums basiert auf Anwendung der diskreten Fourier-Transformation
(berechnet nach dem Fast-Fourier-Transformationsalgorithmus FFT) und anschlie-
Render Quadrierung der resultierenden spektralen Amplitudendichte. Wie bei jedem
Kurzzeit-Analyseverfahren muf dabei zun#ichst durch Anwendung einer geeigneten
Fensterfunktion ein zeitlich begrenztes Signalsegment entnommen werden, wodurch die
Schétzung des Leistungsdichtespektrums verfilscht wird. Dieser Einfluf wird durch eine
geeignete Skalierung kompensiert. .

Das in MODIAS realisierte Berechnungsverfahren sieht in einem ersten Schritt die
Aufteilung der gesamten Aufzeichnung (Samplingrate 22050 Hz / Aufidsung 16 Bit)
in Segmente zu je 512 Samples bei einer zeitlichen Uberlappung von 50 Prozent bzw.

256 Samples vor. Fiir jedes dieser Segmente wird ein Leistungsdichtespektrum nach der
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dargestellten Berechnungsmethode unter Nutzung von Hamming-Fenstern ermittelt.
Die Frequenzstiitzstellen der errechneten Leistungsdichtespektren sind zunichst noch
dquidistant auf einer linearen Frequenzskala verteilt. Abbildung 5.12 zeigt ein typisches

Leistungsdichtespektrum am Beispiel eines Vokals.
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Abbildung 5.12.: Typisches Leistungsdichtespektrum eines Signalsegmentes des Vokals
nach entsprechender Berechnung der Fast-Fourier-Transformation. Die
Frequenzachse ist linear skaliert, die Frequenzstiitzstellen des Spek-
trums sind dquidistant entlang der Frequenzskala verteilt.

Die geforderte Frequenz-Tonheitstransformation erfolgt durch Umskalierung der Fre-
quenzachse f in die Tonheitsache z. Der funktionale Zusammenhang zwischen Frequens
und Tonheit ist z.B. in [Zwi82] angegeben, siehe hierzu auch Formel 7.3 auf Seite
224. Durch diese Umskalierung wird das Frequenzspektrum nichtlinear entlang der
Frequenzachse gespreizt, siehe hierzu Abbildung 5.13. Wie auch beim menschlichen
Gehor ist dadurch die Frequenzaufldsung bei niedrigen Frequenzen erhht und hei hohen
Frequenzen vermindert.

Im ndchsten Schritt erfolgt die Einteilung der Tonheitsachse in ¢ = 1...22 gehorrichtige
Frequenzbander bzw. Kanéle. Der Tonheitsbereich 2 =i —1...4 bildet dabei jeweils das
Frequenzband i. Die Tabelle 7.1 auf Seite 254 stellt alle Binder mit ihren gem. Formel
7.3 definierten unteren und oberen Frequenzgrenzen orientierend dar.

Durch Kanalbildung entstehen damit aus jedem der urspriinglichen Leistungsdichte-
spektren 22 Frequenzgruppen-Spektren, deren spektrale Verteilung jedoch noch auf die

tatsdchliche Erregungsverteilung des menschlichen Gehérs umgerechnet werden muf.
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Abbildung 5.13 zeigt das umskalierte Leistungsdichtespektrum (vgl. Abbildung 5.12)

mit den resultierenden Kanalgrenzen.
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Abbildung 5.13.: Gegeniiber Abbildung 5.12 umskaliertes Leistungsdichtespektrum eines
Signalsegmentes mit nichtlinearer Tonheitsskala und damit nicht mehr
dquidistanter Verteilung der Frequenzstiitzstellen. Zusitzlich sind die

Kanalgrenzen der Bénder 1... 22 eingezeichnet.

Berechnung der psychoakustischen Erregungsverteilung und Erregungs-Lautheits-
Transformation: Die Erregung F ist eine psychoakustische Empfindungsgréfe; sie wird
meist logarithmiert als Erregungspegel Lp angegeben ([Zwi67]). Die Verteilung des Er-
regungspegels Lg tiber der Tonheit z ldft sich durch Faltung des Frequenzgruppen-
Spektrums mit einer Schablone berechnen, die der Verteilung der spektralen Energie
einer Frequenzgruppe entspricht. In erster Niherung kann die Form der Schablone als
dreieckig angenommen werden, wobei die Flanke zu tieferen Frequenzen etwa 25dB/Bark
und der Abfall zu hoheren Frequenzen etwa -10dB/Bark betriigt (Abbildung 5.14).
Diese Form der Schablone ist unabhéngig von der Lage auf der Tonheitsachse, wobei
die vorhandene leichte Abhéngigkeit vom Schallpegel bei Anwendungen in der automa-
tischen Spracherkennung meist vernachlissigt wird ([Rus92}).

Zur konkreten Berechnung wird als reprisentative Schablone der experimentell ermittelte
Erregungspegel Lg,,,,(2) herangezogen, der sich bei einer Anregung des menschlichen
Gehdrs mit Schmalbandrauschen der Mittenfrequenz 1000 Hz und einem Schallpegel von
60 dB einstellt ({Zwi82]).
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Li(z)
[dB)

z [Bark]

Abbildung 5.14.: Verwendete Schablone zur Modellierung der spektralen Maskierungsef-
fekte des menschlichen Gehérs gem. [Zwi82]

Die Erregungsverteilung E(2;) ergibt sich durch Verschiebung an die Stelle z; der Ton-
heitsachse.
Die so berechnete Verteilung des Erregungspegels Lg(z) reprisentiert damit insgesamt
sowoh! die hydromechanische als auch die neuronale Vorverarbeitung des Gehors.
Da die Faltungsoperation fiir alle 22 Frequenzgruppenspektren durchgefithrt werden mug,
ist hier die Einfiihrung einer Schablonen-Matrix M siniwoll. Betréigt die Lénge der FFT
N=512, dann ist aus Symmetriegriinden die Breite der Leistungsdichtespektren gleich
N/2-+1bzw, 257. Die Spalten j der Schablonen-Matrix M sind jeweils den entsprechenden
Komponenten des Leistungsdichtespektrums P(f;) an den diskreten Frequenzstiitzstel-
len fj = jAf mit 0 < j < 256 zugeordnet.
Eine Zeile ¢ der Matrix beschreibt die Form der Schablone zur Bereéhnung eines Wertes
der Erregungsverteilung mit
N/2
Ei=E(z) = )_ MyP(f;) (51)

§=0
Die Zeilen der Schablonen-Matrix stellen damit eine Schar von Schablonen dar, die je-
weils auf der Tonheitsachse verschoben sind. Zu beachten ist hierbei, daf die Schablonen
fiir die Berechnungsweise nach Gleichung 5.1 beziiglich Amplitude und Frequenz linear

skaliert sein miissen.

Abbildung 5.15 zeigt beispielhaft die Matrixzeilen bzw. Schablonen fiir die Bark-Bander
10, 15, 20 und 22 (von links nach rechts) auf linearer Frequenz- und Amplitudenskala.

Nach Anwendung der Faltungsoperation bzw. der Matrixmultiplikation gem. Glei-
chung 5.1 ist also aus jedem urspriinglich frequenzskalierten Leistungsdichtespektrum

147



5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

1000 -
800+
600+
400+

200}

0 o5 o000 13000

Abbildung 5.15.: Schablonen, die fiir die Transformation von Frequenzgruppenspektren
auf Frequenzgruppen-Erregungsverteilungen verwendet werden und da-
mit die spektralen Maskierungseffekte des menschlichen Gehérs nach-
bilden. Hier dargestellt die Schablonen fiir die Bark-Binder 10,15,20
und 22, jedoch gegeniiber Abbildung 5.14 beziiglich beider Achsen line-

ar skaliert.

der Lange 256 jeweils eine tonheitsskalierte Erregungsverteilung der L#nge 22 ent-
standen. Die Berechnung der Kanalgrenzen ist auf Seite 224 ausfiihrlich dargestellt.
Abbildung 5.16 zeigt die resultierende Erregungsverteilung (vgl. auch mit Abbildung
5.13).

Die Lautheitsempfindung eines Schallsignales hingt sowohl vom Schallpegel als
auch von dessen spektraler Verteilung ab. Grundsétzlich kann die Lautheit N als Inte-
gral iiber die spezifische Lautheit N'(z) entlang der gesamten Tonheitsachse berechnet
werden ([Zwi67]). Im Falle einer wie hier diskreten Erregungsverteilung wird die Lautheit
N als Summe der spezifischen Lautheitskomponenten Ni' iiber alle ¢ Frequenzgruppen

bestimmt. \

Wird der Einfluf der Ruhehdrschwelle vernachlissigt, 148t sich die spezifische Lautheits-

komponente N£ aus der Erregung E; durch folgenden Zusammenhang berechnen:
N, ~E, 08 (5.2)

Durch Anwendung des Potenzgesetzes entstehen somit {iber eine einfache Umskalierung
der Amplitudenachse aus den 22 Komponenten der Erregungsverteilung E; die 22 spezi-

fischen Lautheitskomponenten N;.
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Abbildung 5.16.: Erregungsverteilung eines Signalsegmentes {iber die 22 gehérrichtigen
» Tonheitskanéle. Durch die beschriebene Faltungsoperation jedes Fre-
quenzgruppenspektrums gem. Abbildung 5.12 mit der Schablone gem.

Abbildung 5.14 bzw. 5.15 entsteht pro Kanal ein diskreter Wert, der

mit der psychoakustischen Erregung des menschlichen Gehors korre-

spondiert.

Werden alle diese 22 spezifischen Lautheitskomponenten aufsummiert, entsteht die

(Gesamt-)Lautheit N des betrachteten Signalsegmentes.

5.3.1.3. Lautheitsfunktion und modifizierte Lautheitsfunktion

Bedingt durch die Zeitvarianz des Sprachschalles ist die spezifische Lautheit N,-'(t) wie
auch die zugehdrige Lautheit N (t) eine Funktion der Zeit. Der gesuchte zeitliche Laut-
heitsverlauf bzw. die von RUSKE und BEHAM vorgeschlagene Lautheitsfunktion N(t)
18Rt sich damit ann#hern als:

24
N(t) =) Ni(t) (5:3)
f=1

Die modifizierte Lautheitsfunktion entsteht als Differenz der beiden Teillautheiten in den
Kanélen i = 3...15 und 4 = 20...22 gem. [Rus94]:
15 22

Na(t) =Y Ni(t) = 3 Ni(®) (5:4)

i=3 =20
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Sie bildet die Ausgangsbasis fiir die Anzeige der Silbenkerne, da die modifizierte
Lautheitsfunktion aufgrund der Differenzbildung grofe Werte annimmt, wenn d}s
Spektrum des Sprachsignales im mittleren Frequenzbereich verteilt ist. Dies ist vor allefh ’
bei Vokalen der Fall. Energiereiche Frikativ- bzw. Plosivlaute werden durch die negative
Gewichtung der oberen Frequenzkanile gedimpft.

Wihrend die Lautheitsfunktion in der dargestellten Form direkt Anwendung findet und
besonders geeignet fiir die Detektion von Silbengrenzen ist, wird die modifizierte Laut-
heitsfunktion Ny, (t) zusitzlich mit Hilfe eines Tiefpaffilters geglattet. Nach Glittung
kénnen die vorhandenen Maxima dieser Funktion dann unmittelbar als Kandidaten fiir

die Silbenkerne herangezogen werden.

Die Auswahl und Dimensionierung des Glittungsfilters stiitzt sich ‘auf experimen-
telle Untersuchungen von GEYWITZ gem. [Gey84]. Es kann auf einfache Weise unter
Verwendung eines elementaren nichtkausalen TiefpaRfilters mit rechteckiger Impulsant-
wort realisiert werden; das Ausgangssignal N,,(i) zu einem Zeitpunkt ¢ berechnet sich

aus dem Eingangssignal Nm(i) zu:

“Nin(8) = 1/3(Nm (i = 1) + N (5) + Ny (i + 1)) (5.5)

Wird dieses Filter mehrmals in Reihe geschaltet, so entsteht eine Impulsantwort, die mit
wachsendein Wiederholungsfaktor & schlieflich die Form einer Gauf-Funktion annimmt.
Die Anzahl der Kaskadierung sollte an die Sprechgeschwindigkeit des Patienten ange-
paRt werden. Die Untersuchungen von GEYWITZ an Normalsprechern zeigen ein opti-
males Segmentierungsverhalten eines entsprechenden Silbenerkenners, wenn die modifi-
zierte Lautheitsfunktion mit einer Wiederholungszah! von k = 7 gegldttet wurde. Dieses
Filter wurde daher fiir unauffallige Sprechtempi mit & = 7 in MODIAS implementiert.
Zusitzlich kann hier die Wiederholurigszahl an das subjektiv empfundene Sprechtempo
bei Bedarf angepafit werden.

Abbildung 5.17 zeigt die nach dem beschriebenen Verfahren berechnete Lautheitsfunkti-
on und die modifizierte Lautheitsfunktion fiir den Satz Ute kann die Platte bekommen.
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Abbildung 5.17.: Lautheitsfunktion (oben) und modifizierte Lautheitsfunktion (unten)
des Satzes Ute kann die Platte bekommen. Letztere eignet sich auf-
grund ihrer Sensitivitdt fiir Vokale hervorragend fiir die Detektion von

Silbenkernen.

5.3.1.4. Optimale Detektion von Silbenkernen und Silbengrenzen

Zur optimalen Detektion der Silbenkerne eignet sich die modifizierte Lautheitsfunktion,
also die Auswertung der spektralen Information der segmentweisen Lautheitsverteilun-
gen ([Rus94]). Ein &hnliches Verfahren zur Anzeige der Silbenkerne wurde auch in [Rie81]
vorgeschlagen.

Bei der Realisierung des MODIAS-Moduls SATZPRODUKTION findet hierzu ein Algo-
rithmus Anwendung, der

¢ die Zeitpunkte samtlicher lokalen Maxima im Verlauf der modifizierten Lautheits-
funktion detektiert,

o die zugehdrigen modifizierten Lautheiten am Ort dieser Maxima mit einem empi-

risch ermittelten Schwellwert vergleicht (Plausibilitétspriifung) und damit
o Kandidaten fiir Silbenkerne bereitstellt.
Werden in einem ersten Durchlauf mehr als 15 Kandidaten fiir die Silbenkerne

detektiert (empirischer Wert), erfolgt automatisch eine Anpassung der sprechgeschwin-
digkeitsabhngigen Filterung und damit eine stérkere Glattung der modifizierten
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Lautheitsfunktion.

Hierbel reduziert sich erfahrungsgemif die Anzahl der Kandidaten deutlich. Wahrend
bei einem Sprechgesunden die Anzahl der tatsichlich realisierten Silben in fast allen
Féllen mit 9 bzw. 10 auf Grund des angebotenen Satzmateriales vorhersagbar ist, muf
bei Patienten mit neurogenen Storungen mit einer erhéhten (Iterationen, Hinzufiigun-

gen) oder verminderten Anzahl (Elisionen) gerechnet werden.

Die Minima im korrespondierenden Lautheitsverlanf zeigen mdogliche Stellen fiir Silben-
grenzen an ([Rus94]). Eine #hnliche Silbenabgrenzung wird auch in ([Merm75},[Hun80))
vorgenommen,

An dieser Stelle wurde auf Basis der Lautheitsfunktion ein Algorithmus implementiert,

der

o die Zeitpunkte simtlicher lokaler Minima im Verlauf der Lautheitsfunktion detek-
tiert,

¢ die zugehdrigen Lautheiten am Ort dieser Minima mit einem statistisch ermittel-
ten Schwellwert vergleicht (er ergibt sich aus dem inherenten Grundrauschen) und

damit

¢ sowohl Kandidaten fiir Silbengrenzen bereitstellt als auch auftretende Sprechpausen

erkennt.

Bei der Detektion von Silbengrenzen ist an dieser Stelle zu beachten, daf zwischen
zwel benachbarten Silben eine Sprechpause auftreten kann, diese aber nicht immer
auftreten muR. Ublicherweise werden Silbeniibergéinge bei normaler Satzproduktion
soweit verschliffen, daR kein signifikanter Abfall der Lautheitsfunktion und damit keine
Pause festgestellt werden kann.

In der konkreten Anwendung sind die Sprechpausen in ihrer zeitlichen Dauer dia-
gnostisch relevant, sie miissen méglichst exakt von den Silben (also Segmenten mit
Artiku)atorischer Aktivitit) unterschieden werden. Daher wurde das Verfahren gem.

[Rus94] entsprechend modifiziert.

Der realisierte Segmentierungsalgorithmus berechnet zunichst aus der zu jeder

Aufzeichnungssitzung erstellten Stilleaufzeichnung die zugehérige Lautheitsfunktion.
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Aus diesem Verlauf wird anschliefend statistisch ein Schwellenwert ermittelt, dessen
Uberschreitung mit hinreichender Sicherheit die Uberginge von den Sprechpausen auf
die Bereiche artikulatorischer Aktivitdt anzeigi. Zur Ermittlung des Schwellenwertes
wird fiir die Stilleaufzeichnung

e die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des Lautheitsverlaufes iiber ein Histogramm-

verfahren geschétzt,

¢ die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion durch Integration aus der Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion berechnet und

o die Lautheit detektiert, bei der die streng monotone Wahrscheinlichkeitsverteilungs-

funktion den Wert 0.9 annimmt.

Damit definiert der gesuchte Schwellwert im Umkehrschlu® diejenige Lautheit, die nur
mit einer Wahrscheinlichkeit von 10 Prozent von dem systemspezifischen Grundrauschen
iiberschritten wird und damit mit einer Signifikanz von 90 Prozent von artikulatorischer
Aktivitdt herriihrt. Abbildung 5.18 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion der

Lautheit fiir eine typische Stilleaufzeichnung.

Die Minima der Lautheitsfunktion wurden bereits berechnet, sie stehen als mogli-
che Kandidaten fiir die Silbengrenzen zur Verfiigung. Der Segmentierungsalgorithmus
unterscheidet nun die beiden Fille, daR jeweils zwischen 2 aufeinanderfolgenden

Silbenkernen

s genau 1 Silbengrenzenkandidat zu liegen kommt, der eine Lautheit oberhalb des
zugehorigen Schwellwertes besitzt. Damit definiert diese Silbengrenze das Ende der
vorhergehenden und zugleich den Beginn der nachfolgenden Silbe;

» mehr als 1 Silbengrenzenkandidat zu liegen kommt, wobei alle eine Lautheit ober-
halb des zugehdrigen Schwellwertes besitzen. Gewihlt wird aus dieser Menge der
Silbengrenzenkandidat, der die geringste Lautheit besitzt (absolutes Minimum).
Auch hier definiert die so detektierte Silbengrenze das Ende der vorhergehenden
und zugleich den Beginn der nachfolgenden Silbe;
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Abbildung 5.18.: Typische Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion einer Stilleaufzei-
chung. Gestrichelt eingezeichnet ist die Lautheit, bei der die Funktion
den Wert 0.9 annimmt. Dieser Wert wird fiir jede Aufzeichnungssitzung
aus der im Untersuchungsprotokoll enthaltenen Stilleaufzeichnung neu
ermittelt. Er definiert fiir simtliche Folgeaufzeichnungen dieser Sitzung
den Schwellwert fiir die Detektion von Silbengrenzen.

* ein oder mehrere Silbengrenzenkandidaten zu liegen kommen, wobei mindestens
einer von diesen eine Lautheit unterhalb des zugehdrigen Schwellwertes besitzt.
Der Algorithmus detektiert die Durchtrittspunkte der Lautheitsfunktion durch den
Schwellwert und definiert somit fiir den Bereich der Unterschreitung eine Sprech-
pause. Die linke Grenze dieser Sprechpause definiert entsprechend das Ende der
vorhergehenden Silbe, die rechte Grenze den Beginn der nachfolgenden Silbe.

Abbildung 5.19 stellt diese Segmentierungslogik an einem Beispiel erliuternd dar.

5.3.2.  Akustische Analyse zeitlicher Aspekte der Sprachproduktion

Nach Abschluf der automatischen - ggf. auch manuelt korrigierten - Segmentierung sind
die Orte der Silbenkerne und der Silbengrenzen festgelegt. Das MODIAS-System ist auf
akustischem Wege prinzipiell nur in der Lage, akustische Ereignisse mit silbischem Cha-

rakter zu detektieren. Die Differenzierung zwischen stérendem Artefakt und einer tatsich-

lich produzierten Silbe wire fiir Normsprecher {iber ein entsprechendes Erkennungsver-
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Abbildung 5.19.: Verlauf der Lautheitsfunktion fiir die ersten 3 Silben des Testsatzes Ute
kann die Tiite bekommen. Der Schwellwert (Threshold) legt dabei den
Pausenabschnitt zwischen /U/te/ und /kann/ fest, wihrend zwischen
den Silben /U/ und /te/ nur eine Silbengrenze ohne Pause erkannt

wird.

fahren mit geringer Fehlklassifikationsrate méglich, jedoch kann diese Differenzierung bei
Patienten mit neurogenen Sprechstérungen und den damit verbundenen akustischen Va-
riationen wohl nur durch den Menschen selbst erfolgen. Die akustische Analyse zeitlicher
Aspekte der Sprachproduktion kann bei neurogenen Sprechstdrungen erst in Verbindung
mit der auditiven Analyse segmentaler Fehler sinnvoll interpretiert werden.

Fiir die folgende Betrachtung liege eine unaufféllige Satzproduktion des Testsatzes Ute
kann die Platte bekommen vor; die Segmentierung in N Silben (hier: 9) sei korrekt er-
folgt. MODIAS erstellt fiir jeden Satz eine Silbenmatrix S, deren Zeilen mit den Silben
i = 1...N korrespondieren. Die 3 Spalten beinhalten die detektierten Zeitpunkte fiir
Silbenbeginn (3;,), Silbenkern (t;2) und Silbenende (¢;3). Per definitionem beginnt jede
Aufzeichnung mit der ersten Silbe bei ¢t = 0, d.h,, fiir alle weiteren Betrachtungen gilt
t11=0.

t1in ti2 t13 0 Hp tga
|2 |2 t t 2 t

g= |t t22 faz| _|tar ta2 te (5.6)
vy tne tNg tvg Nz Eng
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Die in der Auswertung des MODIAS-Modules dargesteliten (Netto-)SILBENDAUERN
ergeben sich durch silbenweise Differenzbildung zwischen den Zeitpunkten von Silbenende
und Silbenanfang bzw. Tnetto; = t;3 — t; 1.

Damit entsteht pro Testsatz aus den N Nettosilbendauern ein Vektor Tnetto gemif

folgender Berechnungsweise:

Tnetto, tia—ti1 t1,3
Tnetto ta3 — ¢ to3 —t

Tnetto = 2= TR AT 5.7
Tnettoy tns — 1t tns —tn,

Die grafische Darstellung gem. Abbildung 5.6 auf Seite 130 bzw. Abbildung 5.9 auf Seite
135 (jeweils obere Bildhilfte) zeigt die gem. Gleichung 5.7 errechneten Nettosilbendau-
ern, aufgetragen jeweils iiber der laufenden Nummer der korrespondierenden Silbe.

Nicht dargestellt, aber dennoch bei weiteren Berechnungen verwendet werden zusitzlich
auch die Bruttosilbendauern. Sie ergeben sich durch Differenzbildung jeweils zwischen
den Zeitpunkten aufeinanderfolgender Silbenbeginne bzw. Tbrutto; = tiz1,1 — ¥i,1.

Damit entsteht pro Testsatz aus den N — 1 Bruttosilbendauern ein Vektor Thrutto mit

Tbruttog te1 —t11 ta,1
Tbrutto t3 g —~t t31—t
Thrutto = SRS P LR L U B L (5.8)
Tbruttoy tng —tn-11 tvy—tn-11

Die Bewertung des Silbenflusses erfolgt iiber die grafische Darstellung der relativen Zeit-
punkte des Beginns jeder der 9 bzw. 10 Silben des Testsatzes (Silbenanfangszeiten), be-
zogen auf die Gesamtdauer der AuRerung; siehe hierzu Abbildung 5.6 auf Seite 130 bzw.
Abbildung 5.9 auf Seite 135 (jeweils untere Bildhilfte). Die aufgetragenen RELATIVEN
SILBENANFANGSZEITEN ergeben sich durch Einfithrung des Divisors der Gesamt-
daver bzw. Tanf; = 1/(tn3 ~ t1,1) - £;1. Die Silbenanfangszeit der ersten Silbe betrégt
t3,1 = 0, damit vereinfacht sich die Berechnung auf Tanf; = 1/ty3 - t;1.

Pro Testsatz entsteht aus den N relativen Silbenanfangszeiten ein Vektor Tanf gemif
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folgender Berechnung:

Tanf1 t1,1 0
Tanf, 1 t2,1 1 t21

Tanf=1 ... Ttva || tes (59)
Tanfy tnt tn,1

Die grafische Darstellung gem. Abbildung 5.6 auf Seite 130 bzw. Abbildung 5.9 auf Seite
135 (jeweils untere Bildhilfte) zeigt die gem. Gleichung 5.9 errechneten relativen Silben-
anfangszeiten, aufgetragen jeweils {iber der laufenden Nummer der korrespondierenden
Silbe. )

Aus Gleichung 5.9 ist sofort ersichtlich, daf die resultierende FluRgrafik stets bei dem
Wert 0 beginnt und bei einem Wert kleiner als 100 Prozent endet. Letzteres ergibt sich
aus folgender Betrachtung: )

1
Tanfy = :‘:I_\l.a. v <1 & tng > in (5.10)

Die MITTLERE (Netto-)SILBENDAUER berechnet sich iiber Mittelwertbildung der
(im Idealfalle 8N) Silbendauern sdmtlicher Testsitze der betrachteten Zielwortkomple-
xitét (siche Abbildung 5.8 auf Seite 133) bzw. der (im Idealfalle 24N) Silbendauern aller
Testsétze der Sitzung (siehe Abbildung 5.11 auf Seite 138), je nach gewdhiter Auswer-
tungsmodalitét. .

Die zusitzlich angegebene MITTLERE NETTOSILBENRATE als ein MaR fiir das
Sprechtempo des produzierten Satzes ist der Kehrwert der mittleren (Netto)Silbendauer.
Sie trégt damit die Dimension 1/sec bzw. Hz.

Die MITTLERE BRUTTOSILBENRATE als ein weiteres MaR fiir das Sprechtempo ist
der Kehrwert der mittleren Bruttosilbendauer. Letztere ergibt sich analog zur dargestell-
ten Berechnungsweise der mittleren (Netto-)Silbendauer durch Mittelwertbildung.

5.3.3. Auditive Analyse segmentaler Defizite
Der Segmentierungseditor (siehe 5.4 auf Seite 124) gestattet dem Untersucher die silben-
bezogene Angabe von Attributen entsprechend seiner perzeptiven Wahrneliung bzw.

seines auditiven Befundes. Zur Verfiigung stehen hierfiir die Silbenattribute

¢ IT Iteration
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* AD Hinzufiigung

¢ E> Elision

* PE Plonetische Entstellung

e PP Phonematische Paraphasie

* VE Verschmelzung.

Die Attribuierung verfolgt hier 2 Ziele: Zum einen sollen alle 9 bzw. 10 tatsichlich zum
Testsatz gehdrenden Zielsitben aus der Menge der insgesamt detektierten Silben - gef.
angereichert um eventuell filschlicherweise detektierte Geriuschartefakte - vom System
erkannt werden. Da MODIAS nur eine Silbensegmentierung, aber keine Silbenerkennung
durchfiihrt und weiterhin vom Untersucher keine phonetische Transkription der detektier-
ten Silbensegmente abverlangt wird, ist dem System die Position der Zielsilben zun#chst
unbekannt. Die Zuordnung zu den Zielsilben entsteht erst durch die Logik einer korrekten
Attribuierung (siehe ergiinzend Seite 125).

Zum anderen soll eine differenzierte Betrachtung der méglichen Ursachen fiir eine gestorte

Satzproduktion erfolgen. Hierzu werden die 3 Parameter

o ITERATIONSQUOTIENT
¢ ADDITIONSQUOTIENT

e PAUSENQUOTIENT

eingefiihrt. Sie beschreiben die relativen Anteile der fiir Iterationen, Additionen bzw. Pau-
sen aufgebrachten Zeit bezogen auf die Gesamtdauer der AuRerung (siehe hierzu auch
Seite 131).

Die bisherige Betrachtung gem. 5.3.2 auf Seite 155 hatte zundchst sowohl eine korrekte
Satzproduktion als auch eine fehlerfreie Segmentierung vorausgesetzt. Die Silbenmatrix
S gem. Gleichung 5.6 hatte genau N = 9 bzw. N = 10 Elemente enthalten (je nach
Testsatz), d.h., sémtliche detektierte Silben waren auch Zielsilben.

Treten Hinzufiigungen, Iterationen oder Elisionen in der Satzproduktion auf, ist die An-
zahl der Zeilen der Silbenmatrix nicht mehr a priori bekannt.

Die hieraus resultierende Silbenmatrix § besitze in der weiteren Betrachtung nunmehr
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M Zeilen, wobei M (die Anzahl der Silben bzw. Zeilen) gréRer, gleich oder aber auch
kleiner als die fixe Anzahl N der Zielsilben sein kann.

iyt tig 0 to s
t t t 2 t 12

g= |t t22 taa ) _ [t t2 tas (5.11)
tmy tmp2 ti3 tma ta2 tars

Der Vektor Tnetto gem. Gleichung 5.7 wird daher ebenfalls um die Nettosilbendauern
der iiberflilssigen bzw. fehlenden Silben auf die Dimension M erweitert, damit gilt auch

Tnetto; t13— 1,1 t1,3
T'netto ty3—1 ty3 — &

Tnetto = 2= LR [ 237 21 (5.12)
Tnettoy tma — tar tpma— 1t

Die Gesamtdauer aller vorkommenden Pausen Tpaus berechnet sich aus den zwischen
den Silben 1... M liegenden zeitlichen Liicken oder anders ausgedriickt aus der Differenz
zwischen Gesamtdauer der Auféerung Tges = tar3 ~ 1,1 und der Sumine aller Nettosil-
bendauern T'netto;.

Somit kann Tj,ays wie folgt angegeben werden:
M M ‘M
Tpaus = Tyes — ZTnetto,' = (tp3 —t11) — ZTnettoi =1imz— ZTnetto,- (5.13)
i=1 i=1 i=1

Der gesuchte PAUSENQUOTIENT Qpqus berechnet sich daher zu

M M
T tms — 3 Tnetto; 3" Tnetto;
paus i=1 1=1
= _Po¥s _ =] - 5.14
Qpaus Tges tM,s tM,a ( )

Die gesamte Dauer der innerhalb des Satzes fiir Iterationen aufgebrachten Zeit Tjger wird
aus der Summe der korrespondierenden Nettosilbendauern gewonnen. Zur mathemati-
schen Beschreibung wird der Vektor P eingefiihrt, der mit seinen m Elementen P; jeweils
ldie Position aller m mit dem Attribut Iteration versehenen Silben innerhalb des Vektors

* Frnetto angibt, Damit gilt:

m
‘ Titer = 9 Tnettop, (5.15)
=1
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Der gesuchte ITERATIONSQUOTIENT errechnet sich somit zu:

m
5" Tnettop,

1 i=1
, e = 5.16
taer Tges tM,S ( )

Die gesamte Dauer der innerhalb des Satzes fiir Hinzufiigungen aufgebrachten Zeit T,4q
wird ebenfalls aus der Summe der korrespondierenden Nettosilbendauern gewonnen. Der
Vektor P ordnet mit seinen n Elementen P; jeweils die Position aller n hinzugefiigten

Silben innerhalb des Vektors Tnetto zu. Damit gilt:

m
Todd = Z Tnettop, (5.17)

i=1

Der gesuchte ADDITIONSQUOTIENT errechnet sich somit zu:

1
> Tnettop,

Todd _ i=1
B — = — 1
Qadd Toes v (5.18)

5.4. Anwendungen und Ergebnisse

In  der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie Miinchen-Bogenhausen
(EKN) wurden innerhalb eines Forschungsprojekts zwei verschiedene Sprechapraxie-
Therapieverfahren beziiglich ihrer Wirksamkeit verglichen. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieser Arbeit lagen die Ergebnisse von 2 Langzeit-Studien vor, die hierzu bereits eine

deutliche Tendenz aufzeigen und daher an dieser Stelle vorgestellt werden.

5.4.1. Untersuchungsziel

Ziel der Untersuchung war es, die Wirksambkeit eines neuen Therapieverfahrens (SYNC)
gegeniiber einem konventionellen Verfahren (CONV) nachzuweisen. Die neue Methode
beruht auf einer Synchronisationsaufgabe aus dem System TUS (z.B. in [Ahr94]), das

als Rhythmische Stimulation bezeichnet wird.

Fiir die Untersuchung wurde ein Design gewéhlt, bei dem die Patienten abwechselnd
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mit beiden Methoden therapiert wurden (SYNC-CONV-SYNC-CONV bzw. CONV-
SYNC-CONV-SYNC). Vor Therapiebeginn wurde jeweils eine Baseline-Untersuchung
mit MODIAS durchgefiihrt; nach jeder Therapiephase (bestehend aus 8 Untersuchungs-

sitzungen verteilt {iber 2 Wochen) erfolgte jeweils eine Kontrolluntersuchung.

5.4.2. Stichprobe

Patient AE (ménnlich, 50 Jahre alt): Schweres Sprechapraxie-Syndrom infolge eines
Schlaganfalls (Infarkt der linken mittleren Hirnarterie 9 Monate vor Therapiebeginn).

Patient EM (ménnlich, 63 Jahre alt): Mittelschweres Sprechapraxie-Syndrom infolge ei-
nes Schlaganfalls (Infarkt der linken mittleren Hirnarterie 3 Monate vor Therapiebeginn).

5.4.3. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.20 bis 5.23 dargestellt. Bedingt durch die Variation
der Reihenfolge der Therapieverfahren entstehen dabei in allen Grafiken zwei Kurven-
verldufe, die zueinander versetzt angeordnet sind. Die beiden Therapiephasen sind durch
horizontale Batken gekennzeichnet. Die Sternchen markieren in jeder Grafik diejenigen
Phasen, in denen sich signifikante Verbesserungen einstellten.

In Abbildung 5.20 sind die gemessenen Gesamtsatzdauern iiber die 24 Testsitze
des Moduls gemittelt. Man sieht, daR beide Patienten die Satzproduktionsaufgabe mit
zunehmender Therapiedauer in kiirzerer Zeit absolvieren. Der Patient EM zeigt in
der letzten Therapiephase (CONV) wieder eine Verlangsamung, allerdings bei weniger

segmentalen Fehlern.

In Abbildung 5.21 sind die mittleren Anzahlen segmentaler Fehler pro Satz darge-
stellt. Auch hier konnte ein kontinuierlicher Riickgang festgestellt werden. Die Grafik
zeigt, daf die erste Therapiephase fiir Patient EM (SYNC) besonders wirksam war;
die anschliefenden Phasen zeigen nur noch geringfiigige Verbesserungen (,Deckeneffekt®).
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Abbildung 5.20.: Gemessene mittlere Gesamtdauern fiir die 24 Testsitze des Moduls
SATZPRODUKTION. Beide Patienten konnten ihre Tests#tze nach er-

folgter Therapie jeweils schneller realisieren.

Abbildung 5.22 stellt die mit MODIAS gemessenen Pausenquotienten und Abbil-
dung 5.23 die gemessenen Additionsquotienten dar. Durch Vergleich der beiden Grafiken
wird ersichtlich, daf die Verbesserungen in den Satzdauern zum gréRten Teil auf eine
Reduktion der Pausen zuriickzufiihren sind. Additionen wie z.B. Fehlversuche und Itera-
tionen traten bei beiden Patienten selten auf, so da® keine signifikanten Verinderungen

festgestellt werden konnten.
Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden:

1. Beide Therapieverfahren fiihren zu signifikanten Verbesserungen, d.h., beide The-

rapieverfahren sind wirksam.

2. Die Uberlegenheit der SYNC-Therapie kann sich erst bei einer gréferen Stichprobe
zeigen. Allerdings ist schon nach den beiden abgeschlossenen Therapie-Studien er-
kennbar, daf die neue Therapie (SYNC) hiufiger zu signifikanten Verbesserungen

fithrt als die herkémmliche Methode.
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g

segmertal errors per sertence

Abbildung 5.21.: Gemessene mittlere Anzahlen segmentaler Fehler pro Testsatz. Beide
Patienten konnten ihre Testsitze nach erfolgter Therapie mit weniger
segmentalen Fehlern realisieren. Die erste SYNC-Therapie ist besonders

wirksam; danach sind nur noch geringfiigige Verbesserungen feststell-
bar.

Abbildung 5.22.: Gemessene mittlere Pausenquotienten fiir die 24 Testsiitze. Der Anteil
* der Sprechpausen an der insgesamt bendtigten Realisierungszeit geht

im Laufe der Therapie deutlich zuriick. Durch Vergleich mit Abbildung

5.23 wird sofort ersichtlich, daff dieser Effekt als Hauptursache fiir die

Verbesserungen in den Satzdauern gesehen werden kann.

163




5. Realisierung des Moduls SATZPRODUKTION

Abbildung 5.23.: Gemessene mittlere Additionsquotienten fiir die 24 Testsitze. Additio-
nen wie Fehlversuche und Iterationen traten ingesamt sehr selten auf,

daher sind keine signifikanten Verdnderungen zu erwarten.
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6. Realisierung des Moduls SCHNELLE
SILBENWIEDERHOLUNGEN

Das diagnostische und technische Konzept zu dem Modul SCHNELLE SILBENWIE-
DERHOLUNGEN wurde bereits im Kapitel 3 dargestellt. Nach einer kurzen Erlaute-
rung der relevanten diagnostischen Fragestellungen widmet sich dieses Kapitel nun der
konkreten Realisierung innerhalb des MODIAS-Systems. Der interdisziplindre Charakter

der Aufgabenstellung 148t hierbei eine Zweiteilung sinnvoll erscheinen in die

e klinisch/diagnostisch relevanten Anteile, wie z.B. Untersuchungsprotokoll, gewshl-
tes Untersuchungsmaterial, Ablauf einer Untersuchungssitzung und Auswertung

bzw. Darstellung der Ergebnisse, sowie in

e technisch relevante Anteile, wie 2.B. angewandte Verfahren und Algorithmen, die zu
der ingenieurwissenschaftlichen Lésung der medizinischen Problemstellung gefiihrt
haben.

Der letzte Abschnitt zeigt eine klinische Anwendung des Moduls SCHNELLE SILBEN-
WIEDERHOLUNGEN im Rahmen eines Syndromvergleiches zwischen Dysarthrie und

Sprechapraxie. Die Untersuchung wurde in der Entwicklungsgruppe Klinische Neuropsy-
chologie des Stédtischen Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen durchgefiihrt.

6.1. Diagnostische Fragestellungen

Die Uberpriifung schneller Wechselbewegungen (Diadochokinese) stellt einen Standard
in der neurologischen Diagnostik motorischer Stérungen dar. Diadochokineseleistungen
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der Hand liefern ein sensitives MaR fiir Stérungen von motorischer Koordination und Be-
wegungsgeschwindigkeit ([Her99]). Dysdiadochokinese zdhlt insbesondere zu den Zeichen
ataktischer Bewegungsstérungen ([Not94]).

In der Diagnostik zentraler Sprechstérungen werden rasche Wechselbewegungen durch
Silbenwiederholungsaufgaben gepriift. Auch diese Aufgaben bilden ein sensitives Testver-
fahren fiir das Vorliegen motorischer Stérungen ([Por82]), wenn auch Diadochokineselei-
stung und sprechmotorisches Defizit dissoziieren kénnen (|Zie96]). Trotz der Bedeutung,
die die schnelle Silbenwiederholung in der Diagnostik zentraler Sprechstdrungen besitzt,
gibt es noch keine apparativen Verfahren zur klinischen Messung artikulatorischer Dia-
dochokineseleistungen. Das in der Praxis iibliche time-by-count-Verfahren ist ungenau
und erfaflt nur Tempoaspekte, nicht die Regularitit der Wiederholungen. Daher wurde
dieser Aufgabentyp in das Diagnostiksystem MODIAS integriert ([Merk99a)).

6.2. Aufbau und Gestaltung

6.2.1. Untersuchungsprotokoll und -material

Der Patient wird gebeten, die folgenden Silben nﬁ(‘jglichSt rasch und regelmifig zu wie-

derholen:

.

e /ba/, /da/, /90/, /na/ sowie die
s /bada/ und /dana/.

Damit entstehen insgesamt 6 Aufzeichnungen pro Untersuchungssitzung. Die Aufgaben
/ba/, /da/, /9a/ und /na/ erfordern eine repetitive Verschlufbildung durch die priméaren
Artikulatoren Lippen, Zungenspitze und Zungenriicken, im Falle von /na/ bei zusitz-
lich abgesenktem Gaumensegel. Die Aufgabe /bada/ erfordert ein repetitives Wechseln
zwischen zwei unterschiedlichen Artikulatoren, /dana/ erfordert eine Koordination von
Zungen- und Velumbewegungen. Auf die Priifung der Sequenz /badaga/ wurde verzich-
tet, weil diese Aufgabenstellung hiufig mit fehlerhaften Realisierungen verbunden ist. .
Die Untersuchung liefert somit ein Profil, das die Diadochokineseleistung unterschiedli--'l
cher Artikulatoren und den EinfluR zusétzlicher Anforderungen an die Bewegungskoor-

dination abbildet.
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6.2. Aufbau und Gestaltung

6.2.2. Untersuchungsablauf und Bedienung

Nach dem Aufruf des MODIAS-Systems erscheint die Startoberfliche gem. Abbildung
4.1 auf Seite 47 mit dem entsprechenden Startbutton fiir das Modul SCHNELLE
SILBENWIEDERHOLUNGEN.

Nach Bet#tigung des Buttons START! gelangt man unmittelbar zur Organisationsober-
fliche gem. Abbildung 4.2 auf Seite 48 mit der Aufforderung zur Eingabe simtlicher
relevanter Daten zum Patienten und zur aktuellen Untersuchungssitzung.

Der Untersucher wird jetzt zur Aufzeichnungsoberfliche gem. Abbildung 6.1 weiterge-
leitet.

Abbildung 6.1.: Aufzeichnungsoberfliche des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDER-
HOLUNGEN. Die Aufzeichnung wird jeweils durch den Button AUF-
ZEICHNEN... gestartet. Liegt bereits eine Aufzeichnungssitzung vor,
ist nur die Wiedergabe iiber den vom System ersetzten Button ANHO-
REN... moglich.

Die Aufzeichnung jeder Silbenwiederholungsaufgabe wird durch Betétigung des
entsprechenden Buttons AUFNEHMEN... gestartet. Jetzt wird vom Patienten jede Sil-
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6. Realisierung des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN

benwiederholungsaufgabe mit der ihm maximal moglichen Geschwindigkeit gesprochen.
Soll die Aufzeichnung gespeichert werden, gentigt das Schliefen des Soundrecorders (ste-
he Abbildung 4.5 auf Seite 51) und die Speicherung wie vorgeschlagen. Der Dateiname
ist durch MODIAS bereits voreingestellt, ebenso die Systemeinstellungen beziiglich
Samplingrate (22050 Hz) und Auflésung (16Bit).

Die im Untersuchungsprotokoll vorgesehene Stilleaufzeichnung sieht eine Aufzeichnung
ohne Aufsprache bzw. ohne jegliche Art von (nicht systemimmanenten) Stérgeriuschen
mit einer Dauer von ca. § sec vor. Eine automatisch durchgefiihrte statistische Analyse
des systemspezifischen Rauschens des Aufzeichnungssystems Soundkarte/Rechner
ermdglicht eine wesentlich exaktere Festlegung der Silbengrenzen bzw. von Signalab-
schnitten mit artikulatorischer Aktivitat.

Wie bereits dargestellt, besteht jede Aufzeichnung aus einer Kette von Silbenwieder-
holungen, die im Regelfall kontinuierlich aneinandergereiht sind, bei Patienten mit
Axtikulationsstérungen aber durch Sprechpausen unterschiedlicher Lénge unterbrochen
sein kénnen. Zur Erfassung der suprasegmentalen bzw. zeitlichen Aspekte der artiku-
latorischen Diadochokinese ist es zundchst erforderlich, die Aufzeichnung weitgehend
automatisch in einzelne Silben zu segmentieren. Da die hierzu bekannten Verfahren bei
unscharfer Artikulation an ihre Grenzen stofen, muf neben einem gesteigerten Aufwand
in das technische Verfahren dem Untersucher auch die Moglichkeit gegeben werden, in
die Segmentierung steuernd eingreifen zu kénnen. Gerade in der zeitlichen Lage der
Einzelsilben und in ihrer Dauer liegt die Information, die zur spéteren Beurteilung der
artikulatorischen Diadochokinese herangezogen werden soll.

Hierzu wurde in dem Modul SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN ein spezieller
Segmentierungseditor imp]ementiert,‘ der einen mit der subjektiven Lautheitsempfindung
des menschlichen Gehdrs korrespondierenden Kurvenverlauf (Lautheitskontur) darstellt
und damit eine geeignete Oberfliche fiir die weitere Bearbeitung durch den Untersuchefr
zur Verfiigung stellt. ’
Die erforderlichen Berechnungen der Lautheitskonturen sowie der daraus abgeleiteten
Sitbengrenzen werden automatisch beim Ubergang von der Aufzeichnungsoberfliche zur
anschlieRenden Segmentierungsoberfliche gem. Abbildung 6.2 fiir jede der realisierten
Silbenwiederholungsaufgaben berechnet.

Die Segmentierungsoberfliche gestattet fiir jede durchgefiihrte Aufzeichnung (erkennbar
an einer gelben Markierung am rechten Rand der jeweiligen Textfelder) iiber den Button
SEGMENTIEREN den Aufruf des Segmentierungseditors gem. Abbildung 6.3.
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Sagmentierunystall

EHEBABRGAT

Abbildung 6.2.: Segmentierungsoberfliche des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDER-
HOLUNGEN. Durch Betitigung des Buttons SEGMENTIEREN... wird
die Segmentierung der jeweils zugeordneten Silbenwiederholungsaufgabe

eingeleitet.

Im Segmentierungseditor werden zunichst die berechneten Lautheitskonturen fiir
die jeweilige Silbenwiederholungsaufgabe grafisch darstellt und dabei die vom Seg-
mentierungsalgorithmus automatisch erkannten Silben entsprechend markiert. Die
Lautheitskonturen zeigen idealtypisch lokale Maxima an den Orten der Silbenkerne bzw.
lokale Minima an den Orten der Silbeniibergéinge bzw. in den Sprechpausen.

Das rechts oben eingeblendete Informationsfeld zeigt dem Untersucher den aktuellen
Stand der Silbensegmentierung fiir die gerade bearbeitete Silbenwiederholungsaufgabe
an. Die eingeblendete Zah! entspricht der Anzahl der produzierten Silben nach dem
gegenwirtigen Kenntnisstand des Systems.

Miissen die vorgeschlagenen Silbengrenzen beziiglich ihrer zeitlichen Lage korrigiert

werden, stehen dem Untersucher mehrere Interaktionsmgglichkeiten zur Verfiigung. Un-

terstiitzend wird hierzu im unteren Teil des Bildschirms das zeitsynchrone Oszillogramm
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6. Realisierung des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN
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Abbildung 6.3.: Bedienoberfliche des Segmentierungseditors des Moduls SCHNELLE
SILBENWIEDERHOLUNGEN. Hier erfolgt die manuelle EinfluRnahme
des Untersuchers auf die vom System vorgeschlagene Segmentierung. Die
projizierte Kurve stellt die subjektive Lautheitsempfindung des mensch‘;
lichen Gehérs dar, sie eignet sich daher besonders als Grundlage zur
Detektion von Silben. Das zeitsynchrone Oszillogramm dient zur Unter-

stiitzung bei der manuellen Segmentierung.

gem. Abbildung 6.3 als zusétzliche Visualisierung des Sprachsignales eingeblendet.

Das Menii MANIPULATION dient der unmittelbaren, manuellen EinfluRnahme
auf die bisher automatisch erfolgte Segmentierung. Es bietet die folgenden Auswahl;

e ZWEI SILBEN VEREINIGEN: Diese Funktion ist immer dann sinnvoll, wenn eine
Silbe z.B. aufgrund eines Lautheitseinbruches im Silbenkern vom Segmentierungs-
algorithmus félschlicherweise in zwei (Halb-)Silben geteilt wurde. Hierzu Silbenkern
mit linker Mousetaste selektieren, damit wird die aktuelle Silbe mit der unmittelbar

nachfolgenden Silbe vereinigt.
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o SILBE LOSCHEN: Gestattet die Entfernung von Silben, z.B. bei fehlinterpretier-
ten Gersuschartefakten. Der betreffende Silbenkern wird mit linker Mousetaste
selektiert, damit wird die gesamte Silbe entfernt.

» SILBE SETZEN: Manuelle Markierung einer Silbe, die gef. vom Algorithmus zu-
nichst unerkannt geblieben war. Hierzu Silbenkern mit linker Mousetaste setzen,

die zugehdrigen Silbengrenzen werden automatisch vom System vorgeschlagen.

e LINKE bzw. RECHTE SILBENGRENZE verschieben: Erlaubt die manuelle Ver-
schiebung von Silbengrenzen. Der Silbenkern wird hierfiir mit der linken Mouseta-
ste selektiert, danach wird der neue Ort der linken bzw. rechten Silbengrenze mit

gleicher Mousetaste vorgeben.

Das Menti WIEDERGABE gestattet dem Untersucher die perzeptive Kontrolle der
bisherigen Silbensegmentierung. Die Auswahl erlaubt die Wiedergabe der gesamten
Aufzeichnung, die manuelle Einzelsilbenwiedergabe (wiederzugebenden Silbe jeweils
mit linker Mousetaste selektieren) oder die selektive Wiedergabe derjenigen Silben,
die innerhalb des definierten Auswerteblocks liegen (Erliuterung zur Definition von

Auswertebldcken folgt im weiteren Text).

Das Menii SONDERFUNKTIONEN bietet dem Nutzer die Méglichkeit, sogenannte
Auswerteblocke zu definieren. Diese Auswerteblocke legen fest, welche Silben der
Aufzeichnung in die weiteren Auswertungen eingehen bzw. welche nicht mehr weiter
betrachtet werden sollen. Diese Option gewshrleistet, daff bei der Auswertung eine
konstante Anzahl von Silben berficksichtigt wird. Das Auswertungsfenster kann so

positioniert werden, daR

e Sprechpausen (2z.B. durch Luftholen),
¢ Sequenzfehler,
o Artefakte (z.B. durch husten, riuspern, lachen usw.)
nicht in die Auswertung eingehen. Nach Aufruf der entsprechenden Auswahl erscheinen

am oberen Bildrand des Segmentierungseditors zwei Eingabefelder mit folgender Infor-

mation:
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e STARTSILBE: Laufende Nummer der Silbe, die den Anfang des Auswerteblocks

markiert,

e BLOCKLANGE: Anzahl der Silben, die innerhalb des Auswerteblocks liegen sollen.

Wird mindestens eines dieser Felder mit der Taste <Return> verlassen, ist die gewihlte

Blockdefinition aktiviert, zusitzlich wird eine farbige Markierung in die Segmentierungs-

oberfliche zur grafischen Visualisierung projiziert (siehe Abbildung 6.3).

Die Blockdefinition kann jederzeit gedndert oder aber auch iiber die entsprechende
" Mentiauswah! wieder verworfen werden. Sie filhrt nach dem Verlassen des Segmen-

tierunggseditors nicht zur Beschneidung der Aufzeichnung, d.h., die Anteile auferhalb

des gewdhlten Blockes bleiben erhalten und stehen damit auch beim Wiederaufruf des

Segmentierungseditors uneingeschriankt zur Verfiigung.

Die Auswahl MANUELLE THRESHOLD-FESTLEGUNG gestattet dem Untersu--
cher die spezifische Vorgabe einer Mindestlautheit fiir die Detektion von Silben direkt in

der Grafik iiber die linke Mousetaste.

Das Menii HILFSMITTEL ermdglicht eine benutzerdefinierte Zoomfunktion be-
ziiglich der Zeitachse bei fester Skalierung der Lautheitsachse. Die Festlegung des
darzustellenden Bereiches erfolgt durch Aufziehen eines Zoomfensters bei gedriickter
linker Mousetaste. Die drei weiteren Optionen dieses Mentis steuern das Ein- bazw.
Ausblenden des Oszillogrammes sowie die Anpassung der Oszillogramm-Darstellung
auf bereits erfolgte Manipulationen (Linke bzw. rechte Silbengrenze verschoben) oder
gednderte Skalierungen (Zeitachse gezoomt).

Das letzte Menti 7 bietet eine Hilfefunktion mit ausfiihrlicher Beschreibung der Bedie-

nung des Segmentierungseditors.

Nach Verlassen des Segmentierungseditors mit dem Button OK werden die jetzt
iiberfliissigen Signalabschnitte vor der ersten und nach der letzten Silbe entfernt
(unabhingig von einem eventuell festgelegten Auswerteblock). Sind alle Aufzeich-
nungen innerhalb der Segmentierungsoberfliche bearbeitet, erfolgt der Ubergang zur

Auswertung.
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6.2.3. Auswertung, Ergebnisdarstellung und Datenexport
6.2.3.1. Auswertung und grafische Ergebnispriisentation

Der Auswertungsteil des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN widmet
sich primér der grafischen Visualisierung von Tempo, Rhythmus und Silbenfluf, hier
speziell der Bewertung der Fahigkeit zur

¢ Produktion einer ausreichend hohen Wiederholungsrate,
¢ Konstanthaltung des Zeitmusters, und zur

o Konstanthaltung des Amplitudenmusters

bei schnellen Silbenwiederholungen. Das erste Auswertungsblatt gem. Abbildung 6.4
stellt hierzu die relevanten MeRgréRen dar. Dabei wurde fiir beide Grafiken eine Projek-
tion gewihlt, die auf der Abszisse ein dquidistantes Raster mit der absoluten Anzahl der
beriicksichtigten Silben enthalt. Waren zuvor fiir einzelne Silbenwiederholungsaufgaben
bei der entsprechenden Vorverarbeitung im Segmentiefungseditor Auswerteblocke
definiert worden, so werden hier nur die Silben innerhalb dieser festgelegten Blécke
angezeigt und in alle weiteren Berechnungen miteinbezogen.

Im oberen Teil des Auswertungsblattes sind fiir jede der 6 Silbenwiederholungsaufgabe
die ermittelten BRUTTOSILBENDAUERN in der Dimension ms iiber der entsprechen-
den Silbe aufgetragen, also ein Parameter zur Bewertung der zeitlichen Aspekte der
Silbenproduktion. Die Bruttosilbendauern ergeben sich aus dem Zeitabstand jeweils
zweier aufeinanderfolgender linker Silbengrenzen bzw. aus der Summe von Nettosil-
bendauern (Zeitabstand jeweils zwischen linker und rechter Silbengrenze) und den
sich gegebenenfalls unmittelbar anschlieRenden Pausen. Der resultierende Verlauf jeder
Silbenwiederholungsaufgabe ist hier in einer eigenen Farbe dargestellt gem4f der unten
rechts dargestellten Legende.

Das hier gezeigte Beispiel gem. Abbildung 6.4 entstammt einer Untersuchung an
éinem sprechgesunden Probanden. Der Silbenfluf ist kontinuierlich ohne relevante
Auftélligkeiten bei einer insgesamt hohen Realisierungsgeschwindigkeit.

Die eingeblendete gestrichelte Linie zeigt den Durchschnittswert der Bruttosilbendauern
é:n, berechnet iiber alle realisierten Silben (Grand Average), hier 164 ms.

v
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Abbildung 6.4.: Auswertung zum Modul SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN,
Blatt 1. Die Kurven geben Aufschluf iiber die zeitlichen Aspekte der
Silbenproduktion. Sdmtliche Verldufe werden statistisch beziiglich linea-

rer Trends und ihrer mittleren Schwankung analysiert.

Die am rechten oberen Rand dargestellte Tabelle gibt an, ob die dargestellten Kurvenver-
ldufe jeweils einen (linearen) Trend aufweisen. Diese aus der Zeitreihe der Silbendauern
ermittelten Trends im Verlauf der Bruttosilbendauern werden in der Dimension ms/sec
angegeben, wobei ein positives Vorzeichen einen Anstieg der Bruttosilbendauern
(Tempoverlangsamung) anzeigt, ein negatives Vorzeichen hingegen einen Abfall der
Bruttosilbendauern (Tempoerhshung).

Die in der rechten Spalte der Tabelle aufgelisteten Werte geben zusitzlich an, wie stark
die dargestellten Kurvenverldufe zeitlich schwanken. Sie ergeben sich durch Berechnung
der (trendbereinigten) Standardabweichung der gemessenen Bruttosilbendauern und
sind in der Dimension ms angegeben. Ein hoher Wert steht hier fiir eine hohe Schwan-
kung der Bruttosilbendauern (geringe Regularitit), ein niedriger Wert entsprechend

fiir eine geringe Schwankung (hohe Regularitit). Fiir den Sprechgesunden ist wie im
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gezeigten Beispiel eine hohe Regularitit zu erwarten, also glatte Kurvenverliufe und
damit auch vergleichsweise geringe Standardabweichungen.

Im unteren Teil des Auswertungsblattes sind die normierten PSYCHOAKUSTI-
SCHEN LAUTHEITEN in der Dimension dB iiber der jeweils korrespondierenden
Silbe aufgetragen, also ein Parameter zur Bewertung der phonatorischen Aspekte der
Silbenproduktion. Sie sind normiert auf die mittlere Lautheit aller Silben der jeweiligen
Silbenwiederholungsaufgabe. Auch hier ist der zu jeder Aufgabe gehérenden Kurvenver-
lauf farblich gem#&R der unten rechts dargestellten Legende eindeutig zuordnenbar.

Die am rechten unteren Bildrand eingeblendete Tabelle gibt analog zum oberen Teil des
Auswertungsblattes fiir die Verldufe der normierten psychoakustischen Silbenlautheiten
die gegebenenfalls unterliegenden Trends in der Dimension dB/sec an, wobei hier
ein positives Vorzeichen mit einer Zunahme der Silbenlautheiten bei fortschreitender
Realisierungsdauer korrespondiert. Ein negatives Vorzeichen deutet hingegen auf eine
Abnahme der Silbenlautheiten hin, die z.B. einen Hinweis auf eine undkonomische
Exspiration geben kann.

Die in der rechten Spalte der Tabelle aufgefithrten Zahlenwerte errechnen sich aus den
(trendbereinigten) Standardabweichungen der psychoakustischen Lautheiten simtlicher
Silben der jeweiligen Silbenwiederholungsaufgabe. Ein hoher Wert steht hier fiir hohe
Schwankungen der phonatorischen Intensitét (niedrige Stabilitét), ein niedriger Wert
entsprechend fiir eine geringe Schwankung (hohe Stabilitét). -

Das Menli DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung wie
Farbdruck, Schwarz-WeiR-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere
Verwendung in klinischen Berichten usw.

Das Menii WIEDERGABE erlaubt dem Untersucher die akustische Wiedergabe einzel-
ner Silbenwiederholungsaufgaben bei gleichzeitiger Betrachtung der hierzu ermittelten
Kurvenverldufe.

Das Menii DARSTELLUNG gestattet die selektive Projektion einzelner, gerade niher
" zu betrachtender Silbenwiederholungsaufgaben. Bei Detailauswertungen kann diese

@ptionale Beeinflussung der Darstellung eine verbesserte Ubersichtlichkeit herbeifiihren.

Das zweite Auswertungsblatt gem. Abbildung 6.5 liefert einen Scatterplot bzw.
die Anzeige von Datenpunkten in einer zweidimensionalen Ebene, die jeweils 1
Parameterpaar pro Einzelsilbe reprisentieren. Damit ist die Beobachtung von Parame-

terkorrelationen sehr anschaulich méglich.
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Abbildung 6.5.: Auswertung zum Modul SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN,
Blatt 2. Die dargestellten Scatterplots erlauben dem Untersucher die’
Beobachtung von Korrelationen zwischen jeweils 2 akustischen Parame-
tern,

It der oberen Bildhilfte wird hierzu pro Silbe ein Datenpaar projiziert, welches sich aus

der jeweiligen

o Nettosilbendauer in der Dimension ms und der

e normierten psychoakustischen Lautheit des Silbenkerns in der Dimension dB

zusammensetzt. Je hdher die Konstanz der Nettosilbendauern und der zugehdrigen Sil-
benkernlautheiten wire, desto stirker wiirde sich hier die Konzentration der Datenpunkte
in der Darstellungsebene auspriigen. Der Schwerpunkt liegt hierbei also auf der Beurtei-

lung von Unregelmdfigkeiten in der Silbenproduktion.
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In der unteren Bildhélfte wird fiir jede realisierte Silbe ebenfalls ein Datenpaar in eine

zweidimensionale Ebene projiziert, hier jedoch gebildet aus der jeweiligen

o Bruttosilbendauer in der Dimension ms und der

» normierten psychoakustischen Lautheit der jeweils linken Silbengrenze in der Di-

mension dB.

Diese Darstellung bietet zum einen den Vorteil, daR durch die Projektion der Brut-
tosilbendauer auch die eventuell vorhandenen Pausen zwischen den einzelnen Silben
mit eingehen. Damit wird der Fall einer zwar konstanten Nettosilbendauer, aber einer
variablen Pausendauer sichtbar. Der Schwerpunkt liegt hier also auf der Beurteilung von
Unregelmdfigheiten im Silbenfluf. .
Der andere Vorteil dieser Darstellung ist die spezifischere Beurteilung der komplexen
Silbenfolge /dana/ mit ihrer htheren artikulatorischen Anforderung. Bei der Silbenfolge
/dana/ ist bei korrekter Gaumensegelfunktion und damit vollstindiger Verschlufbildung
des Rachenraumes gegeniiber dem Nasenraum beim Plosivlaut /d/ ein Unterschied in
der psychoakustischen Lautheit gegeniiber /a/ zu erwarten. Wihrend bei der Bildung
des Konsonanten /d/ sowohl der Mundraum als auch der Nasenraum abgeschlossen sind
und das Sprachsignal daher fiir kurze Zeit den Wert 0 annimmt, wirkt bei der Bildung
des Nasals /n/ durch die Absenkung des Gaumensegels der Nasenraum als Resonator
und die abgestrahlte Signalenergie hat einen deutlich von 0 verschiedenen Wert, In
,Abbildung 6.5 ist dieser Effekt durch eine Aufteilung der Datenpunkte in zwei Gruppen
- bimterschiedlicher Lautheit erkennbar.

Y)as Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung wie
Farbdruck, Schwarz-Weif-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere
Verwendung in klinischen Berichten usw.

Das Menii WIEDERGABE erlaubt dem Untersucher die akustische Wiedergabe einzel-
ner Silbenwiederholungsaufgaben bei gleichzeitiger Betrachtung der korrespondierenden
Scatterplots. .

Das Menii DARSTELLUNG gestattet zwei verschiedene Darstellungsvarianten:

"+ o Beschrinkung der Scatterplots auf einzelne, ggf. niher zu betrachtende Silbenwie-

derholungsaufgaben,
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o Beschrinkung der Darstellung auf Mittelwerte und Standardabweichungen, berech-
net iiber alle realisierten Silben der jeweiligen Silbenwiederholungsaufgaben anstelle
der Standardeinstellung der Einzelsilbendarstellung.

Beide Varianten sind bei Detailauswertungen hilfreich und verschaffen dem Untersucher

eine bessere Ubersicht.

Das dritte und letzte Auswertungsblatt des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDERHO-
LUNGEN zeigt die Abbildung 6.6. Es bietet dem Untersucher einen Gesamtiiberblick
iiber Tempo und Redefiu® der Silbenproduktion.
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Abbildung 6.6.: Auswertung zum Modul SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN,
Blatt 3. Die angezeigten Parameter fassen die bisherigen Einzelergebnis-
se zusammen und bieten dem Untersucher so einen schnellen Uberblick
beziiglich der artikulatorischen Diadochokineseféhigkeit des Patienten.

Hierzu werden 4 verschiedene akustische Parameter getrennt nach Silbenwiederholungs-

aufgaben abgeleitet und dargestellt, das sind die
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6.2, Aufbau und Gestaltung

Mittleren Bruttosilbenraten: Kehrwerte der mittleren Bruttosilbendauern in der
Dimension Hz, somit das korrespondierende Geschwindigkeitsma® der Silbenpro-
duktion;

Mittlere Pausendauer: Durchschnittliche Pausendauer zwischen den einzelnen Sil-

ben in der Dimension ms. Zugleich mittlere Differenz zwischen Brutto- und Netto-

silbendauern;

Variationskoeffizienten der Kernlautheiten: Standardabweichung der normierten
psychoakustischen Lautheiten der Silbenkerne in der Dimension dB;

-y, Variationskoeffizienten der Grenzenlautheiten: Standardabweichung der normierten
.. psychoakustischen Lautheiten der jeweils linken Silbengrenzen in der Dimension
' dB.

" 'Die beiden Variationskoeffizienten entstehen durch Relativierung der entsprechenden
"\'Standardabweichungen am Mittelwert, um eventuelle Abhéngigkeiten zwischen Mittel-
wert und Streuung zu eliminieren. N
Typisch fiir einen Sprechgesunden ist hier wie im Beispiel gem. Abbildung 6.6 die
héchste gemessene Silbenrate bei der Silbenwiederholungsaufgabe /bada/ sowie die
grofte gemesse Variation der Silbengrenzenlautheit bei /dana/. Bei einem sprechgestor-
ten Patienten wird in der Praxis bei den Silbenraten hiufig eine dhnliche Verteilung
beziiglich der einzelnen Aufgaben wie bei einem Sprechgesunden beobachtet, jedoch

insgesamt auf einem niedrigeren Niveau.

Das Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfligung wie
Farbdruck, Schwarz-Weif-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere
Verwendung in klinischen Berichten usw.

Das Menii WIEDERGABE erlaubt dem Untersucher die akustische Wiedergabe bei

gleichzeitiger Betrachtung der Auswertegrafiken.
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6.2.3.2. Automatischer Datenexport

Mit Aufruf der Auswertung und damit synchron zur Darstellung des ersten Auswer-
tungsblattes gem. Abbildung 6.4 werden automatisch zwei Datenfiles mit allen relevanten

Ergebnissen im entsprechenden Arbeitsverzeichnis angelegt:

e Silbenfile: Datenfile mit der Endung ...sil.tzt; es enthslt im wesentlichen Silben-
dauern und Lautheiten jeder realisierten Einzelsilbe der 6 Silbenwiederholungsauf-

gaben;

o Statistikfile: Datenfile mit der Endung ...sta.tzt; es enthilt im wesentlichen die
Mittelwerte der Silbendauern und Lautheiten, berechnet fiir jede der Silbenwie-
derholungsaufgaben. Wurden Auswerteblécke (siehe 6.2.2) definiert, gehen nur die
Silben innerhalb dieser Blécke in die statistischen Berechnungen ein.

Beide Datenfiles sind ASCII-codiert und damit universell zur weiteren Nutzung oder
Weiterverarbeitung mit alternativen Softwareprodukten einsetzbar.

Format des Silbenfiles: Das Silbenfile enthilt ein Zahlenfeld in Matrixdarstellung, wo-
bei jeder Silbenwiederholungsaufgabe eine separate Matrixzeile zugeordnet ist. Jede Zeile

enthélt in den ersten vier Feldern (Spalten) folgende Informationen:

o Feld 01: Stets mit der Zahl 1 belegt
o Feld 02: Silbenwiederholungsaufgabe, codiert gem. Tabelle 6.1

¢ Feld 03: Gesamtdauer der Silbenwiederholungsaufgabe in ms (vom Beginn der er-

sten bis zum Ende der letzten Silbe der Aufzeichnung)
s Feld 04: Anzahl der segmentierten Silben innerhalb der Aufzeichnung
Pro realisierter Silbe der laufenden Nummer ¢ wird nun jeweils ein 3-elementiger Daten-

Record angeh#ngt. Damit ergeben sich fiir die Felder Nr. 4¢ + 1...4i + 4 die folgende"n

Belegungen: .
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6.2. Aufbau und Gestaltung
e Feld 47 + 1: (Absolute) Startzeit der Silbe Nr. ¢ in ms
o Feld 4i 4 2: (Netto-)Silbendauer der Silbe Nr. 4 in ms

o Feld 47 + 3: Psychoakustische Lautheit an der linken Grenze der Silbe Nr. 5 in dB

Feld 47 + 4: Psychoakustische Lautheit im Kern der Silbe Nr. { in dB

Das Silbenfile bzw. die enthaltene Datenmatrix verfiigt also iiber eine variable Anzahl
von Spalten, die durch die Silbenwiederholungsaufgabe mit der groRten Anzahl realisier-

ter bzw. segmentierter Silben bestimmt wird.

f

sFormat des Statistikfiles: Das Statistikfile enthdlt ebenfalls ein Zahlenfeld in Ma-
trixdarstellung, wobei hier nicht mehr jede Silbe einzeln, sondern nur noch abgeleite-
te statistische Gréfen als reprisentative Parameter fiir die Gesamtheit aller Silben der
Silbenwiederholungsaufgabe eingehen. Die Statistik umfaft nur diejenigen Silben, die in-
nerhalb der eingestellten Auswerteblécke liegen (siche hierzu 6.2.2 auf Seite 171). Wurde
kein Auswerteblock gewéhlt, werden alle Silben der Aufzeichnung beriicksichtigt.
Jede Zeile dieser Matrix enthélt in den ersten vier Feldern (Spalten) in Analogie zur

vorhergehenden Darstellung die folgenden Informationen:

e Feld 01: Stets mit der Zahl 1 belegt
¢ Feld 02: Silbenwiederholungsaufgabe, codiert gem. Tabelle 6.1

o Feld 03: Gesamtdauer des eingestellten Auswerteblocks in ms (vom Beginn der

ersten bis zum Ende der letzten Silbe des Auswerteblocks)

e Feld 04: Anzahl der segmentierten Silben innerhalb des Auswerteblocks

Die weiteren. Felder (bzw. Spalten der Matrix) sind mit folgenden Parametern belegt
(giiltig jeweils nur fiir die Silben innerhalb der vordefinierten Auswertebldcke):

¢ Feld 05: Linearer Trend der Bruttosilbendauern in ms/sec (positives Vorzeichen bei

Zunahme der Bruttosilbendauern)
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Silbenwiederholungsaufgabe || Code

Jba/
Jda/
/9¢/
/bada/
/na/
/dana/
Tabelle 6.1.: Identifizierung der Silbenwiederholungsaufgabe anhand der Codierung im
Feld 02 von Silben- und Statistikfile

S| | W

Feld 06: Standardabweichung der trendbereinigten Bruttosilbendauern in ms

Feld 07: Mittlere Bruttosilbenrate (entsteht durch Mittelung der Kehrwerte der
Bruttosilbendauern) in Hz

e Feld 08: Standardabweichung der Bruttosilbenrate in Hz

Feld 09: Mittlere Pausendauer in ms

\

Feld 10: Standardabweichung der Pausendauer in ms

*

Feld 11: Linearer Trend der psychoakustischen Lautheiten in den Silbenkernen

Feld 12: Standardabweichung der trendbereinigten psychoakustischen Lautheiten

in den Silbenkernen

o Feld 13: Standardabweichung der psychoakustischen Lautheiten in den Silbenker-

nen

o Feld 14: Standardabweichung der psychoakustischen Lautheiten an den linken Sil-

.

bengrenzen

Das Statistikfile bzw. die darin enthaltene Datenmatrix verfiigt also im Gegensatz zum

Silbenfile iiber eine feste Anzahl von (14) Spalten.
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6.3. Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und
Algorithmen

Die zu lésende technische Aufgabenstellung liegt in dem Modul SCHNELLE SILBEN-

WIEDERHOLUNGEN in der akustischen Analyse der artikulatorischen Diadochokinese,
:, also der Fihigkeit, eine vorgegebene Silbenfolge so rasch wie méglich zu wiederholen. Da-
.; bei liegt der Schwerpunkt in der

o akustischen Analyse der Wiederholungsrate,
» akustischen Analyse der RegelméRigkeit des Zeitmusters,

o akustischen Analyse der Kontinuitit der Amplituden in den Silbenkernen und an

den Silbengrenzen.

Unter dem Begriff Zeitmuster soll im Folgenden die Information {iber die zeitliche Lage
von Silbenkernen, Silbengrenzen und Silbendauern verstanden werden. Der Lisungs-
ansatz zur Analyse des Zeitmusters fiihrt wie schon im vorangehenden Kapitel in das
Gebiet der Spracherkennung, da hier unabhingig vom gewdhlten ErkennungsprozeR
bereits in der Vorverarbeitungsstufe die Problematik der Halbsilben-, Silben- oder
Einzelwortsegmentierung betrachtet werden muR ([Lea80]).

Die Erkennung von Silbengrenzen streift zusitzlich eine typische Problematik der
Biosignalverarbeitung, ndmlich die korrekte Detektion von Nutzsignalen in verrauschter
Signalumgebung. Von Interesse ist hier die Beantwortung der Frage, wann sich mefbare
akustische Signalparameter deterministisch und signifikant dndern bei einer gleichzeitig
miglichst hohen Robustheit gegeniiber stochastischen Signalverinderungen z.B. durch
Rauschpeaks, Artefakte usw.

6.3.1. Detektion von Silbenkernen, Silbengrenzen und Sprechpausen
Der vorgestellte Segmentierungsalgorithmus fuft auf einer von RUSKE und BEHAM

in [Rus92] vorgestellten Vorverarbeitung durch Berechnung der modifizierten Lautheits-

funktion. Durch Anwendung dieses Verfahrens entstehen Parameter-Zeitverliufe, die die
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menschliche Lautheitsempfindung iber eine Modellierung der physiologischen Vorgénge
im Gehér nachbilden und damit fiir die nachfolgende algorithmische Silbensegmentierung
eine optimale Detektionsgrundlage bereitstellen.

Das Berechnungsverfahren zur Gewinnung der beiden Lautheitsverliufe und zur Ablei-
tung der Orte von Silbenkernen und Silbengrenzen ist identisch zu Kapitel 5.3.1 auf
Seite 142 ff. und wird daher hier nicht mehr weitergehend erliutert. Die erforderlichen
psychoakustischen Grundlagen des Hérens, die Beschreibung des Funktionsmodells der
Lautheitsempfindung mit der Ableitung der Lautheitsfunktion und der modifizierten
Lautheitsfunktion sowie die optimale Detektion von Silbenkernen und Silbengrenzen in

verrauschter Signalumgebung finden auch in diesem Modul Anwendung.

6.3.2. Analyse des Zeitrasters schneller Silbenwiederholungen

Nach Abschluf der automatischen - ggf. auch manuell korrigierten - Segmentierung sind
die Orte der Silbenkerne und der Silbengrenzen festgelegt. Das MODIAS-System ist nun
in der Lage, akustische Ereignisse mit silbischem Charakter innerhalb der Aufzeichnung
zu detektieren und sowoh! in Bezug auf die Ereigniszeit als auch in Bezug auf die rele-
vante psychoakustische Empfindungsgréfe der Lautheit zu analysieren.

Fiir die folgende Betrachtung liege eine akustische Reprisentation einer realisterten Sil-
benwiederholungsaufgabe vor. Die Segmentierung in X Silben sei korrekt erfolgt. Die

weitere Darstellung zeigt die schrittweise Ermittlung der akustischen Parameter

.

¢ Nettosilbendauer,

¢ Bruttosilbendauer,

¢ Normierte psychoakustische Lautheit iin Silbenkern,

o Normierte psychoakustische Lautheit an der linken Silbengrenze
auf, die fiir die Ergebnisprisentation in variierender Kombination Verwendung finden
und eine Grundlage fiir weitere Analysen bilden.
MODIAS erstellt fiir jede Silbenwiederholungsaufgabe eine Silbenmatrix §, deren Zeilen

mit den Silben ¢ korrespondieren. Die 3 Spalten beinhalten die detektierten Zeitpunkte
fiir Silbenbeginn (t;,1), Silbenkern (#;2) und Silbenende (t;3). Per definitionem beginnt
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-+t jede Aufzeichnung mit der ersten Silbe bei ¢ = 0, d.h,, fiir alle weiteren Betrachtungen
gt ty =0

gt ti3 0 tp ti13
t 2 ta.: t |2 t

g= |t t2 faz | _ [t taz tan ©6.1)
kg tka tis g tie trs

Die in der Auswertung des MODIAS-Modules u.a. dargestellte NETTOSILBENDAUER
ergibt sich durch silbenweise Differenzbildung zwischen den Zeitpunkten von Silbenende
und Silbenanfang baw. Tnetto; = t;3 — t; 1.

Damit entsteht pro Silbenwiederholungsaufgabe aus den K Nettosilbendauern ein Vektor

Tnetto gem&fR folgender Berechnungsweise:

Tnetto) t13 — 11,1 t1,3
Tnetto: to3—t ta3—1

Tretto = 2 f | t2a—ilzn | _f tas 2 (6.2)
Tnettox tr3 —ti,t k3 —tka

Der Parameter BRUTTOSILBENDAUER ergibt sich durch Differenzbildung jeweils zwi-
schen den Zeitpunkten aufeinanderfolgender Silbenbeginne bzw. Thrutto; = ti,1 — 1.
Damit entsteht pro Silbenwiederholungsaufgabe aus den K — 1 Bruttosilbendauern ein
Vektor Tbrutto:

N Tbrutto; t21 — 11,1 t2,1
Tbrutto. t31—t t31 — ¢
Thrutto = 2 | o 3,1 —t2,1 _ 3,1 — t2,1 (6.3)
Thruttox .y txy =~ tr_11 tia — tr-1,1

Die psychoakustischen Lautheiten an den Orten der Silbenkerne und der Silbengrenzen
ergeben sich beide aus dem Verlauf der Lautheit N(t). Hierbei ist anzumerken, daf bei
der zuvor durchgefithrten Segmentierung die Orte der Silbenkerne durch die Detektion
lokaler Maxima der modifizierten Lautheitsfunktion N,(#) bestimmt worden waren, die
Orte der Silbengrenzen jedoch durch Detektion lokaler Minima der korrespondierenden
Lautheitsfunktion N(2).

Durch Einsetzen der Ereigniszeitpunkte der Silbenkerne entsteht pro Silbenwiederho-
lungsaufgabe der Vektor Nkern, bestehend aus den K Lautheiten der Silbenkerne
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N(t1,2)... N(tx2) durch folgenden Zusammenhang:

Nkerm N(tl,g)
Nkern = Nhernz = N(t22) (6.4)
Nkerng N(t](,z)

Nach Normierung und Logarithmierung ergibt sich schlieRlich der gesuchte akustische
Parameter der NORMIERTEN PSYCHOAKUSTISCHEN LAUTHEITEN an den Orten
der Silbenkerne Nkern (dB-skaliert):

Nkern, N(tL2)
. Nkern
Nkern = 10log k—l— ermn2 =10log = 1 N(t2,)
]'l( E Nkern; | =" 71? E Nkernig | 100
=1 Nkerng iz N(tx.2)
6

Die psychoakustischen Lautheiten an den Orten der jeweils linken Silbengrenzen erge-

ben sich analog durch Einsetzen der Ereigniszeitpunkte der Silbengrenzen in die Laut-,
heitsfunktion N(t). Damit entsteht pro Silbenwiederholungsaufgabe der Vektor Ngren,:
bestehend aus den K Lautheiten an den linken Silbengrenzen N(#;,1)... N(tx,1) durch '

folgenden Zusammenhang:

Ngreny N(t1,1)
. Nt
Ngren = Ngrena = (t2,1) (6.6)
Ngreng N(tgy)

Nach Normierung und Logarithmierung ergibt sich schlieRlich der gesuchte akustische
Parameter der normierten psychoakustischen Lautheiten an den Orten der linken Silben-

grenzen Ngren (dB-skaliert):

Ngren; N(t1,1)

N Ngr 1 N(t
Ngren = 10log o 1 grenz =10log = (t2,0)
LS Ngreng | 000 LS Ngreng |00
K i=1 ! Ngreng i=1 : N(tx,l)

Mit diesen 4 abgeleiteten Parametern lassen sich die beiden ersten Auswertungsblitter

des Moduls gem. Abbildung 6.4 und 6.5 hinreichend interpretieren. Zusitzlich werden
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in Abbildung 6.4 noch die beiden Kurvenverliufe fiir Bruttosilbendauer und Silbenkern-
. Jautheit jewells einer statistischen Verlaufsanalyse unterzogen, um sowohl eine Aussage

iiber einen eventuellen Auf- bzw. Abwirtstrend (Trendparameter Trend) bzw. tiber die

fnittlere Schwankung um diesen Trend (Schwankungsparameter STD) treffen zu kénnen.

Der Trendparameter ergibt sich durch eine lineare Regressionsanalyse der entsprechen-

den Verldufe, er triigt die Dimension ms/sec bzw. dB/sec.

Der Schwankungsparameter ergibt sich durch Berechnung der Standardabweichung der

jeweils trendbereinigten Kurven. Er trigt damit die Dimension ms bzw. dB.

Der in Abbildung 6.6 grafisch dargestellte Parameter MITTLERE BRUTTOSILBEN-
RATE mRbrutto in der Dimension Hz ist der Kehrwert der mittleren Bruttositbendauer
in Sekunden und stellt damit ein MaR fiir das Sprechtempo dar. Letatere ergibt sich
ihrerseits durch Mittelwertbildung {iber alle i = 1... K — 1 Bruttosilbendauern Tbrutto;
der jeweiligen Silbenwiederholungsaufgabe.

1

mRbrutto = — (6.8)

L 5 Thrutto;
i=]

Der Parameter MITTLERE PAUSENDAUER mTpaus spiegelt die durchschnittliche
Pausendauer zwischen den einzelnen Silben wider. Die Pausendauern zwischen zwei je-
weils aufeinanderfolgender Silben lassen sich durch Differenzbildung zwischen den Zeit-
punkten vom jeweiligen Ende der vorhergehenden zum Anfang der darauffolgenden Silben
bestimmen, bzw. gilt Tpaus; = tiy1,) — t;3.

Damit entsteht pro Silbenwiederholungsaufgabe aus den K — 1 Pausendauern ein Vektor

Tpaus:
Tpausy t2,1 — 13
Tpaus tz; —t
Tpaus = pausa | _ BT 23 (6.9)
Tpausg -1 iy — tre-1,3

Fiir die gesuchte mittlere Pausendauer mT'paus gilt dann:

K
1
mTpaus = ol ;Tpausi (6.10)
Der Parameter VARIATIONSKOEFFIZIENT DER KERNLAUTHEITEN vNkern
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stellt ein Schwankungsmag fiir den zeitlichen Verlauf der normierten und logarithmierten

psychoakustischen Lautheiten der Silbenkerne Nkern; dar. Der Variationskoeffizient ist

in statistischem Sinne ein Streuungsmag, welches die Standardabweichung am Mittelwert

relativiert ((Bor99]). Da die Lautheiten Nkern; aufgrund der Berechnung gem. Gleichung
6.5 bereits mittelwertfrei sind, vereinfacht sich die Berechnung von vNkern zu:
K

vNkern = Z Nkern?

i=1

1
= (6.11)

Der Parameter VARIATIONSKOEFFIZIENT DER (linken) KERNLAUTHEITEN
vNgren stellt analog ein SchwankungsmaR fiir den zeitlichen Verlauf der normierten
und logarithmierten psychoakustischen Lautheiten Ngren; der jeweils linken Silbengren-
zen dar. Bedingt durch die Mittelwertsfreiheit von Ngreni gemif der Eerechnung nachy

‘ K
vNgren = %— Z Ngren? (6.12)
i=1

6.4. Anwendungen und Ergebnisse

Gleichung 6.7 gilt:

In der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie des Stéddtischen Krankenhauses
Miinchen wurde zunéchst in einer Pilotstudie der Alterseffekt der Diadochokineseleistung
an sprechgesunden Probanden gepriift. Im Anschluf daran folgte eine zweite Studie mit
dem Ziel, die Diadochokineseleistung von Patienten mit neurogenen Sprechstérungen mit
der gesunder Probanden zu vergleichen.

Die Ergebnisse der Pilotstudie sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

Sie kénnen wie folgt zusammengefalt werden:
1. Die Silbenwiederholungsrate ist am hdchsten im jungen Erwachsenenalter, danach
fallt sie mit steigendem Alter kontinuierlich ab.

2. Manner erreichen insgesamt hohere Silbenwiederholungsraten als Frauen (Regres-

gionslinie oberhalb!).

3. Der Alterseffekt ist bei Mannern schwécher ausgeprigt (Regressionslinie flacher!).
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Abbildung 6.7.: Ergebnisse der Pilotstudie zur Priifung von Alterseffekten bei der arti-
kulatorischen Diadochokinese. Aufgetragen sind das Alter (Abszisse) ge-
geniiber der erzielten Silbenwiederholungsrate (Ordinate). Die Gruppe
weiblich ist mit ausgefiillten Datenpunkten (durchgezogenen Regressi-
onslinie) markiert, die Gruppe mdnnlich entsprechend mit unausgefiill-

ten Datenpunkten (gestrichelte Regressionslinie).

6.4.1. Untersuchungsziel

Ziel der Folgeuntersuchung war es, die Diadochokineseleistung von zwei Patientengruppen
mit Dysarthrie- bzw. Sprechapraxiesyndrom zu vergleichen und einer Kontrollgruppe
sprechgesunder Probanden gegeniiberzustellen.

6.4.2. Stichprobe bzw. Patientengruppe

Es wurden gesunde Kontrollpersonen im Alter zwischen 20 und 75 Jahren sowie Patienten

mit Dysarthrie und Sprechapraxie untersucht.
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6.4.3. Ergebnisse

Die bisher noch nicht publizierten Ergebnisse der Folgestudie (durchgefiihrt durch
Bettina Brendel und Wolfram Ziegler, EKXN,1999) sind in Abbildung 6.8 dargestellt.

‘Mateiwert migt. Sdbenrate [1/s])
4
AY
4

bata 4rda ) baas nons dans

Aufgabe

Abbildung 6.8.: Die Abbildung zeigt die Ergebnisse der Folgestudie (Syndromvergleich).
Aufgetragen sind die Silbenwiederholungsaufgaben (Abszisse) gegeniiber
der erzielten Silbenwiederholungsrate (Ordinate). Dargestellt sind die 3
resultierenden Kurvenverldufe fiir Sprechgesunde {durchgezogen) sowie
fiir Dysarthrie- (gepunktet) und Sprechapraxiepatienten (gestrichelt).

Bei den sprechgesunden Probanden zeigt sich ein Kurvenverlauf, der sehr anschaulich
interpretiert werden kann. Die Silbenfolge /ba/ enthilt den bilabialen Verschluflaut
/b/, bei dem beide Lippen verschlossen sind. Rhythmus und Geschwindigkeit werden
hier im wesentlichen durch die Trégheit der Lippen und in geringem Umfang auch durch
Hebung und Senkung des Unterkiefers beeinflufit. Die Silbenfolge /da/ hingegen enthilt
den alveolaren Verschluflaut /d/, der durch den hochbeweglichen vorderen Zungenteil
realisiert wird. Damit werden bei /da/ geringfiigig hohere Wiederholungsraten erzielt
als bei /ba/. '

Bei der Silbenfolge /ga/ wird der intermittierende Verschluf durch den hinteren Teil

der Zunge (Zungenriicken) realisiert. Durch die groRere Masse und damit die geringere
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Beweglichkeit des Zungenriickens ist die Wiederholungsrate bei /ga/ geringer als bej
/ba/ und /da/.

Die komplexere Silbenfolge /buda/ stellt im Prinzip eine Mischung der Silbenfolgen
/ba/ und /da/ dar. Die Bewegungen von Lippen und Zunge miissen hier jedoch genau
mit der halben Geschwindigkeit realisiert werden, um eine gleiche Wiederholungsrate
zu erzielen. Durch Koartikulation tritt ein Beschleunigungseffekt auf, da wihrend der
Lippendfinung die Zunge schon zum artikulatorischen Zielpunkt wandert. Dadurch
ergibt sich bei dieser Aufgabe die hochste Wiederholungsrate.

Die Silbenfolge /na/ erfordert die gleiche Verschlufbildung bzw. Artikulationsstelle
wie /da/, nur ist hier das Gaumensegel stindig abgesenkt und der Nasenraum ist als
zusétzlicher Resonator an den Mundraum gekoppelt. Die Wiederholungsrate ist bei /na/
in etwa gleich wie bei /da/, da das Tempo in beiden Fallen durch die Beweglichkeit der
Zungenspitze bestimmt ist.

Bei der Silbenfolge /dana/ ist dieselbe Zungenbewegung wie bei /da/ und /ne/
erforderlich. Bei dieser Folge muR jedoch das Gaumensegel im Wechsel fiir die Silbe /da/
gehoben und fiir die Silbe /na/ gesenkt werden. Das Gaumensegel bewegt sich daher
zeitlich perfekt koordiniert mit einer Frequenz, die der halben Silbenwiederholungsrate
entspricht. Offenbar bewirkte diese Koordinationsanforderung bei den gesunden Pro-

banden keine wesentliche Verlangsamung gegeniiber den weniger komplexen Aufgaben

/da/ und /na/.

Zusammenfassend bedeutet das fiir die zu erwartenden Silbenwiederholungsraten
{bei sprechgesunden Probanden), daf die Silbenfolgen /da/, /na/ und /dana/ in
. etwa gleich schnell, die Silbenfolge /ga/ hingegen langsamer und die Silbenfolge /bada/
schneller realisiert werden. Die mit MODIAS durchgefiihrten Messungen gem. Abbildung
6.8 bestitigen exakt diese Erwartung.

Bei Patienten mit neurogenen Sprechstérungen tritt ein sehr interessanter Effekt
auf. Sofort erkennbar ist die bei allen Silbenwiederholungsaufgaben festgestellte Ver-
langsamung gegeniiber der Normgruppe. Dies gilt fiir beide Patientengruppen.

Die Patientengruppe der Sprechapraktiker zeigte jedoch einen markanten Profilunter-
schied. Wahrend bei Sprechgesunden - wie bereits dargestellt - die Silbenwiederholungs-
rate durch den koartikulativen Effekt bei /bada/ deutlich hohere Werte erreicht hat als
bei /ga/, fallt die Wiederholungsrate bei Sprechapraxiepatienten hingegen deutlich ab.
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6. Realisierung des Moduls SCHNELLE SILBENWIEDERHOLUNGEN

Der gleiche Effekt tritt bei /dana/ auf. :
Patienten mit Sprechapraxiesyndrom bewéltigen demnach die Silbenwiedérholungs-'
aufgaben mit einfachen Silbenfolgen (mit einem einfachen repetitiven Programm)
vergleichsweise leicht. Probleme treten offensichtlich immer dann auf, wenn artikula-
torische Wechselbewegungen stattfinden. Dies kann als Beleg fiir die Vermutung einer

Programmierungsstérung als Grundlage des Syndroms der Sprechapraxie gewertet
werden ([Zie91]).

192




7. Realisierung des Moduls
FRIKATIVARTIKULATION

Das diagnostische und technische Konzept des Moduls FRIKATIVARTIKULATION wur-
de bereits im Kapitel 3 dargestellt. Nach einer kurzen Erlduterung der relevanten dia-
gnostischen Fragestellungen widmet sich dieses Kapitel nun der konkreten Realisierung
A i'_nnerhalb des MODIAS-Systems. Der interdisziplinire Charakter der Aufgabenstellung

18Rt hierbei eine Zweiteilung sinnvoll erscheinen in die

¢ klinisch/diagnostisch relevanten Anteile, wie z.B. Untersuchungsprotokoll, gewéhl-
tes Untersuchungsmaterial, Ablauf einer Untersuchungssitzung und Auswertung

bzw. Darstellung der Ergebnisse sowie in

o technisch relevanten Anteile, wie z.B. entwickelte technische Verfahren und Algo-
rithmen, die zu der ingenieurwissenschaftlichen Losung der klinischen Problemstel-

lung gefiihrt haben.

Der Weg von der Problemstellung zur technischen Probleml8sung fiihrt in diesem
Modul iiber die Verfahren der digitalen Sprachsignalanalyse hinaus in den Bereich der
kiinstlichen Intelligenz. Ausgehend von dem Ansatz, die Giite der Frikativartikulation
sowohl auditiv {iber Expertenurteile als auch akustisch durch Analyse der Sprachsigna-
leigenschaften beurteilen zu wollen, wird zunéchst der Entwurf und die Realisierung von
zwei ausgewdhlten Mustererkennern vorgestellt. Ein Mustererkenner wurde dabei auf
die Klassifikation von Frikativen gegeniiber ausgew&hlten Vokalen optimiert, der andere
Mustererkenner auf die Klassifikation der einzelnen Frikativtypen untereinander.

Dargestellt werden dabei die typischen Phasen eines Mustererkenner-Designs von
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7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

der Entwurfsstrategie iiber die Vorverarbeitung und Merkmalsextraktion bis hin zur
Klassifikationsstrategie. Die eigentliche Beurteilung der Frikativartikulation erfolgt iiber
die Beurteilung des Klassifikationsverhaltens dieser Mustererkenner, also auf der Basis
einer weitestgehend automatisierten akustisch-phonetischen Analyse.

Parallel dazu wird ein Verfahren vorgestellt, welches zusitzlich die auditive Priifung
durch Expertenurteile gestattet und einen direkten Vergleich zwischen den beiden
Entscheidern, also Mensch und Maschine, erméglicht.

Jede der beiden Mustererkenner-Realisierungen erforderte entsprechendes Training an
sprechgesunden Probanden. Diese systematische und iiberwachte Phase der Gewinnung
von akustischen Referenzmerkmalen (supervised learning) ist fiir den sp#teren Erken-
nungsprozef von fundamentaler Bedeutung, da die Stichprobe selbst représentativ sein
muff und die hieraus erhobenen Daten artefaktfrei sein miissen. Die Gewinnung von
Trainingsdaten anhand Sprechgesunder wurde im Rahmen einer Reihenuntersuchung
an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen und der Entwicklungsgruppe Klinische

Neuropsychologie Miincheh-Bogenhausen durchgefiihrt.

7.1. Diagnostische Fragestellungen

Der Haupteil der Diagnostik dysarthrischer Stérungen beruht auf einer auditiven Analyse
der Auferungen eines Patienten. Sie 148t sich systematisch in die

o Diagnostik sichtbarer Stérungen (z.B. pathologischer Atmungstyp, Stérungen von
Tonus und Bewegungsfshigkeit von Lippen und Kiefer),

e Diagnostik phonetischer Stérungsmerkmale der Funktionskreise Sprechatmung,

Phonation und Artikulation,

s Bewertung der Verstindlichkeit

untergliedern. Die beiden erstgenannten Varianten erlauben keine Riickschliisse auf die
daraus resultierenden kommunikativen Einschrinkungen, wihrend die Bewertung der
Verstdandlichkeit wohl eines der wichtigsten Kriterien hierfiir darstellt. Die Versténdlich-

keit vieler Patienten mit dysarthrischen Stérungen ist zum Teil erheblich vermindert.
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7.2.  Aufbau und Gestaltung

Ein Hauptproblem in der Verstandlichkeitsbewertung ist die Vielzahl an Faktoren, die das
Verstehen eines dysarthrischen Patienten beeinflussen kdnnen, z.B. die Horfahigkeit und
Aufmerksamkeit des Horers, die Vertrautheit mit dem Patienten, die Vertrautheit mit
dem Mefiverfahren oder auch die akustische Qualitét der Sprachiibertragung ([Zie98a)).
Die Bewertung ist, auch infolge dieser Faktoren, subjektiv und hiufig fehlerbehaftet.
Die maschinelle Spracherkennung bietet prinzipiell die Méglichkeit, die Auferungen des
Patienten durch einen Computer objektiv und mit konstanten Kriterien identifizieren
zu lassen. Die bisherigen maschinellen Verfahren sind jedoch nicht ausreichend valide
([Zie98a}).

Das vorliegende MODIAS-Modul ist ein Versuch, anhand sorgfiltig gewéihlter Einzelwor-
ter und beschrénkt auf die Lautklasse der Frikative, die Féhigkeit des Patienten zur

» kontrastreichen Artikulation von 3 verschiedenen Frikativen gegeniiber einer jeweils

vokalischen Lautumgebung (Diskriméinanz Vokal/Frikativ) und auch zur

e ausreichenden Unterscheidung dieser 3 Frikative (Frikativ-Differenzierung)

anhand der Verhaltens spezifischer Mustererkennungssysteme zu bemessen. Aufgrund der
ungewissen Validitdt wurde parallel dazu eine auditive Komponente implementiert, die
einen unmittelbaren Vergleich der beiden Entscheidungsinstanzen Mensch und Maschine
gestattet. )

7.2. Aufbau und Gestaltung

7.2.1. Untersuchungsprotokoll und -material

Der Patient hat in diesem Modul die Aufgabe, die beiden ausgewihlten Einzelwort-

Ensembles

e lassen, Laschen, lachen bzw.

o Massen, Maschen, machen

nachzusprechen. Jedes Einzelwort wird dabei je 3 mal wiederholt. Die beiden Einzelwort-

Ensembles sind so zusammengestellt, daR
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7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

o die Frikative /s/, /f/ und /z/ jeweils zu gleichen Teilen vorkommen,
o jedem Frikativ der Kontrastvokal /a/ unmittelbar vorangeht,

e jeweils nur der betrachtete Frikativ bei ansonsten fester Lautumgebung variiert.

Der Untersuchungsgang sieht grundsétzlich 2 Durchgénge fiir die beiden Einzelwort-
Ensembles vor; damit entstehen pro Untersuchungssitzung 12 Aufzeichnungen mit insge-

samt 36 Einzelwértern bzw. jeweils 12 Einzelwdrtern pro Frikativtyp.

7.2.2. Untersuchungsablauf und Bedienung

Nach dem Aufruf des MODIAS-Systems erscheint die Startoberfliche gem. Abbildung
4.1 auf Seite 47 mit dem entsprechenden Startbutton fiir das Modul FRIKATIVARTI-
KULATION.

Nach Betitigung des Buttons START! gelangt man unmittelbar zur Organisationsober-
fliche gem. Abbildung 4.2 auf Seite 48 mit der Aufforderung zur Eingabe simtlicher
relevanter Daten zum Patienten und zur aktuellen Untersuchungssitzung.

Der Untersucher wird jetzt zur Steuerungsoberﬂiche gem. Abbildung 7.1 weitergeleitet,
die eine Festlegung beziiglich des weiteren Fortgangs der Untersuchung fordert bzw. er-
mbglicht. '

Im oberen Teil der Steuerungsoberfliche kann der Untersucher auswihlen, ob das

o komplette Standardprotokoll mit 2 Durchgéngen (12 Aufzeichnungen mit insgesamt

36 Einzelwortern bzw. je 12 pro Frikativtyp) oder aber das

o verkiirzte Untersuchungsprotokoll mit 1 Durchgang (6 Aufzeichnungen mit insge-

samt 18 Einzelwdrtern bzw. je 6 pro Frikativtyp)

genutzt werden soll.
Im unteren Teil der Steuerungsoberfliche wird der weitere Ablauf baw. die Zielrichtung

der Sitzung festgelegt. Prinzipiell sind hier zwei unabhéngige Varianten méglich:

¢ PATIENTENSITZUNG: Erstellung neuer Aufzeichnungen mit dem zu untersu-

chenden Patienten und anschlieRender akustischer Analyse.
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Abbildung 7.1.: Steuerungsoberfliche des Moduls FRIKATIVARTIKULATION. An die-
ser Stelle wird vom Untersucher der weitere Ablauf der Sitzung und der
Umfang des Untersuchungsprotokolls festgelegt bzw. direkt zur Auswer-

tung (bei bereits vorliegenden Ergebnissen) navigiert.

o HORERSITZUNG: Befundung bereits vorhandener Aufzeichnungen durch einen
geschulten Horer. Der weitere Ablauf ist in 7.2.2.2 ab Seite 208 beschrieben,

¢ ERGEBNISDARSTELLUNG: Sichtung ggf. bereits vorhandener Ergebnisse audi-
tiver oder akustischer Analysen. Diese Option ist nur mdglich, wenn das entspre-
chende Textfeld rechts auRen gelb markiert ist und somit alle Voraussetzungen vom
System gepriift wurden und erfiillt sind. Der weitere Ablauf hierzu ist in 7.2.3 ab
Seite 209 erldutert.

Nach Betétigung des Buttons WEITER wird das Untersuchungsprotékoll entsprechend

der gewdhlten Eingabe verzweigt.
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7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

7.2.2.1. Patientensitzung (akustische Analyse)

Nach Entscheidung fiir die Patientensitzung erscheint unmittelbar die erste von bis zu 2
Aufzeichnungsoberflichen gem. Abbildung 7.2.

B TFiguee No. 3: Autzeichnungsmenue, ..

Aufzalchnungstell 9

[HLE]

Abbildung 7.2.: Eine der bis zu 2 aufeinanderfolgenden Aufzeichnungsoberfisichen des
Moduls FRIKATIVARTIKULATION. Die Reihenfolge der Wérter ist
randomisiert. Die Aufzeichnung wird jeweils durch den Button AUF-
ZEICHNEN gestartet.

Die Darstellung der Einzelworter erfolgt randomisiert; die Aufzeichnung wird jeweils
durch Betitigung des entsprechenden Buttons AUFNEHMEN initiiert.

Bei der Aufzeichnung wird jedes Einzelwort vom Patienten dreimal hintereinander nach-
gesprochen mit kurzen, dazwischenliegenden Pausen"Soll die Aufzeichnung gespeichert
werden, geniigt das SchlieRen des Soundrecorders (siehe Abbildung 4.5 auf Seite 51) und
die Speicherung wie vorgeschlagen. Der Dateiname ist durch MODIAS bereits voreinge-
stellt, ebenso die Systemeinstellungen beziiglich Samplingrate (22050 Hz) und Auflésung
(16Bit).

Die im Untersuchungsprotokoll vorgesehene Stilleaufzeichnung sieht eine Aufzeichnung
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7.2.  Aufbau und Gestaltung

ohne Aufsprache bzw. ohne jegliche Art von (nicht systemimmanenten) Storgersuschen
it einer Dauer von ca. 5 sec vor. Aufgrund der akustisch/phonetischen Eigenschaften
i!er Frikative kommt dieser Stilleaufzeichnung in diesem Modul eine entscheidende Bedeu-
‘tung zu: Die 3 betrachteten Frikative /s/, /[/ und /z/ weisen spektrale Charakteristika
auf, die

¢ nur geringfiigige Unterschiede aufweisen,
e im wesentlichen rauschartig sind und

o eine geringe Signalenergie besitzen.

Jede spektrale Farbung des Systemrauschens kann hier schon zu markanten Ver'alx;de-
rungen der akustischen Eigenschaften energiearmer Frikative fiihren. Um hierdurch keine
systembedingte Unschérfe der Detektionsleistung nachgeschalteter Mustererkenner ent-
stehen zu lassen, wird anhand der Stilleaufzeichnung eine statistische Analyse des sy-
stemspezifischen Rauschens (dominiert vom Aﬁfzeichuungssystem Soundkarte/Rechner)
durchgefiihrt. Die spéter abgeleiteten akustischen Merkmale der relevanten Laute kénnen
so vor dem ErkennungsprozeR in Grenzen korrigiert werden,

Wie bereits dargestellt, besteht jede Aufzeichnung aus drei Einzelwdrtern mit dazwischen-
liegenden Pausenabschnitten. Bedingt durch die &hnlichen akustischen Eigenschaften von
(rauschst8rungsbehafteten) Pausen und Frikativen miissen fiir die weitere Verarbeitung
die Pausensegmente ohne artikulatorische Aktivitit moglichst exakt entfernt werden.
Hierzu wurde in dem Modul FRIKATIVARTIKULATION ein Segmentierungseditor im-
plementiert, der einen mit der subjektiven Lautheitsempfindung des menschlichen Gehérs
korrespondierenden Kurvenverlauf (Lautheitskontur) darstellt und damit eine geeignete
Oberfliche fiir die weitere Bearbeitung durch den Untersucher bildet.

Die erforderlichen Berechnungen der Lautheitskonturen sowie der daraus abgeleiteten
Wortgrenzen werden automatisch beim Ubergang von den Aufzeichnungsoberflichen zur
anschlieRenden Segmentierungsoberfliche gem. Abbildung 7.3 fiir jede Einzelwortauf-
geichnung berechnet.

Die Segmentierungsoberfliche gestattet fiir jede durchgefiihrte Aufzeichnung (erkennbar
an einer gelben Markierung am rechten Rand der Textfelder) {iber den Button SEG-
MENTIEREN den Aufruf des Segmentierungseditors gem. Abbildung 7.4.
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HEEEITI

e e

Abbildung 7.3.: Segmentierungsoberfliche des Moduls FRIKATIVARTIKULATION.
Durch Betétigung des Buttons SEGMENTIEREN wird die Einzelwort-
segmentierung der jeweils zugeordneten Aufzeichnung eingeleitet.

Im Segmentierungseditor wird die fiir die jeweilige Aufzeichnung errechnete Lautheits-
kontur grafisch dargestellt, zusdtzlich werden die detektierten Grenzen der realisierten
Einzelworter markiert.

Die rechts oben eingeblendeten Informationsfelder zeigen an, wie viele Einzelwérter zum
gegenwirtigen Stand der Segmentierung vom System erkannt werden.

Charakteristisch fiir den Verlauf der Lautheitskontur ist der Einbruch in den Wortmitten,
da die stimmlosen Frikative nur einen Bruchteil an Energie gegeniiber den umgebenden
Vokalen besitzen und damit auch eine wesentlich geringere Lautheit aufweisen. Sind die
Frikative beziiglich ihrer artikulatorischen Intensitit besonders schwach ausgeprigt, kon-
nen durch den zu Grunde liegenden Segmentierungsalgorithmus filschlicherweise auch
zwei einzelne Worter detektiert werden.

Miissen die vorgeschlagenen Segmentgrenzen, wie z.B. in diesem Fall, beziiglich ihrer zeit-
lichen Lage korrigiert werden, stehen dem Untersucher innerhalb der Oberfliche mehrere

Interaktionsméglichkeiten zur Verfiigung. Unterstiitzend wird ihm hierzu im unteren Teil
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Zistwart: laseen

Abbildung 7.4.: Bedienoberfliche des Segmentierungseditors des Moduls FRIKATIVAR-
TIKULATION zur Segmentierung der 3 enthaltenen Einzelwérter. Un-
terstiitzend wird hierbei im unteren Teil das zeitsynchrone Oszillogramm
eingeblendet. .

des Bildschirms eine alternative Darstellung in Form des zeitsynchronen Oszillogramms
eingeblendet.

Das Menii MANIPULATION dient der unmittelbaren, manuellen EinfluRnahme auf die
bisher automatisch erfolgte Segmentierung. Es bietet die folgende Auswahl:

¢ ZWEI SEGMENTE VEREINIGEN: Diese Funktion ist immer dann sinnvoll, wenn
ein Wort wegen des medialen Frikativs einen so starken Lautheitseinbruch auf-
weist, daR vom Algorithmus félschlicherweise zwei einzelne Wortsegmente erkannt
wurden. Hierzu (den linken) Segmentkern mit linker Maustaste selektieren, danach
wird das gew#hlte Segment automatisch mit dem unmittelbar nachfolgenden zu
einem gemeinsamen Segment bzw. Wort vereinigt.

¢ SEGMENT BZW. WORT LOSCHEN: Gestattet die Entfernung von Wértern oder
Wortsegmenten, z.B. bei fehlinterpretierten Artefakten. Der betreffende Segment-
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kern wird mit linker Mousetaste selektiert, damit wird das gesamte Segment ent-

fernt.

s WORT SETZEN: Manuelle Markierung eines Wortes oder Wortsegmentes, das ggf.
vom Algorithmus zunéchst unerkannt geblieben war. Hierzu Segmentkern mit lin-
ker Mousetaste setzen, die zugehérigen Segmentgrenzen werden automatisch vom

System vorgeschlagen.

e LINKE bzw. RECHTE GRENZE VERSCHIEBEN: Erlaubt die mﬁnuelle Verschie-
bung von Wort- bzw. Wortsegmentgrenzen. Der entsprechende Segmentkern wird
hierfiir mit der linken Mousetaste selektiert, danach wird der neue Ort der linken

bzw. rechten Segmentgrenze mit gleicher Mousetaste vorgegeben.

Das Menii WIEDERGABE gestattet dem Untersucher die perzeptive Kontrolle der
bisherigen Segmentierung. Die Auswahl erlaubt die Wiedergabe der gesamten Auf-
zeichnung, die Wiedergabe der detektierten Einzelwdrter oder auch die manuelle
Einzelwortwiedergabe (wiederzugebenden Segmentkern jeweils mit linker Mousetaste

selektieren).

Das Menii SONDERFUNKTIONEN bietet eine Mdglichkeit, den Algorithmus zur
Berechnung der Lautheitskontur an die jeweilige Sprechgeschwindigkeit des Patienten
anzupassen. Werden zunéchst weniger als 3 Worter detektiert und liegt subjektiv ein
erhéhtes Sprechitempo vor, kann hier die Anpassung an hohe Sprechgeschwindigkeit er-
folgversprechend sein. Werden umgekehrt mehr als 3 Wérter erkannt und liegt subjektiv
ein verlangsamtes Sprechtempo vor, sollte eine Anpassung der Sprechgeschwindigkeit
nach unten erfolgen. Die Auswahl MANUELLE THRESHOLD-FESTLEGUNG gestat-
tet dem Untersucher die spezifische Vorgabe einer Mindestlautheit fiir die Detektion von
Wortkandidaten direkt in der Grafik tiber die linke Mousetaste.

Das Menii HILFSMITTEL ermdglicht eine benutzerdefinierte Zoomfunktion be-
zliglich der Zeitachse bei fester Skalierung der Lautheitsachse. Die Festlegung des
darzustellenden Bereiches erfolgt durch Aufziehen eines Zoomfensters bei gedriickter
linker Mousctaste. Die drei weiteren Auswahlen dieses Meniis steuern das Ein- bzw.
Ausblenden des Oszillogrammes sowie die Anpassung der Oszillogramm-Darstellung

auf bereits erfolgte Manipulationen (linke bzw. rechte Segmentgrenze verschoben) oder
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gedinderte Skalierungen (Zeitachse gezoomt).

Das Menii ? bietet eine Hilfefunktio.n mit ausflihrlicher Beschreibung der Bedie-
nung des Segmentierungseditors.
Nach Verlassen des Segmentierungseditors werden die jetzt iiberfliissigen Signalabschnit-
te vor dem ersten und nach dem letzten Wort entfernt. Die beiden verbleibenden Pausen
zwischen den Einzelwdrtern bleiben zwar in der urspriinglichen Aufzeichnung erhalten,
gehen aber nicht in die anschlieRende Bewertung bzw. Auswertung mit ein.

“Sind alle Aufzeichnungen segmentiert, wird die Segmentierungsoberfliche mit dem
Button WEITER verlassen.

Das Untersuchungsprotokoll geht jetzt von der Phase der Vorverarbeitung in eine
Phase der akustischen Bewertung iber. Unter diesem Begriff soll im folgenden eine
Bearbeitung des Sprachsignals verstanden werden, die aufgrund ihres Erkenntnisgewinns
fir den Durchfilhrenden weder eindeutig der Vorverarbeitung noch der Auswertung
zuzuordnen ist. Sie bereitet notwendigerweise die spitere Auswertung beider Aspekte,
der Frikativ-Differenzierung und der Diskriminierung Frikativ/Vokal, vor und liefert
iiberdies zum letztgenannten Aspekt detaillierte Informationen.

Der folgende Bildschirm zeigt die erste von 3 Bewertungsoberflichen gem. Abbildung
7.5. R

Sie fassen die wihrend der Aufzeichnung randomisiert dargebotenen Einzelwortauf-
zeichnungen nach den enthaltenen Frikativen zusammen und gestatten {iber den Button
BEWERTUNG die Initilerung der jeweiligen akustischen Bewertung in einer eigenen
Bedienoberfliche, dem grafischen Bewertungseditor gem. Abbildung 7.6.

Innerhalb des Bewertungseditors wird dem Untersucher ein Kurvenverlauf proji-
ziert, der an dieser Stelle genauer erliutert werden muf. Im Hintergrund, bzw. nicht
erkennbar fiir den Betrachter, arbeiten speziell fiir die Aufgabe der optimalen Trennung

der beiden Lautklassen Frikativ/ Vokal, also der 3 vorkommenden Klassenpaare

* 5/ © Jaf
o /[ & /o/
* 5/ & [a/
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Akustischor Bewertungstall 1: Frikatv s

Abbildung 7.5.: Bewertungsoberfliche des Moduls FRIKATIVARTIKULATION. Von
hier aus wird die akustische Bewertung jeder Wortaufzeichnung eingelei-
tet.

entworfene Mustererkenner. Jeder dieser insgesamt 6 Mustererkenner (fiir weibliche und
ménnliche Sprecher getrennt) wurde in einer zeitaufwendigen Trainingsphase auf die
akustischen Eigenschaften der jeweils relevanten Lautpaare anhand einer représentati-
ven Stichprobe gesunder Probanden trainiert.

Mustererkenner extrahieren grundsétzlich aus der parametrischen Reprisentation einer
Klasse sogenannte Merkmale (Merkmale sind hier geeignete akustische Parameter, die
eine mdglichst gute Trennbarkeit der beiden Klassen erlauben, also die Information tiber
die relevanten Klassenunterschiede beinhalten) und fithren diese einer Klassifikation zu.
MODIAS arbeitet hier nach einem Verfahren, wonach im Abstand von 10ms Merkma-
le extrahiert und anschliefend durch eine geeignete Linearkombination auf ein einziges
Merkmal, den Diskriminanz-Score, abgebildet werden (Merkmalsreduktion). Der in Ab-
bildung 7.6 dargestellte Kurvenverlauf (im folgenden als Scoreverlauf bezeichnet) bildet
den zeitlichen Verlauf dieses Diskriminanz-Scores ab.

Bedingt durch eine geeignete Wahl der Linearfaktoren, also der spezifischen Gewichtung

i
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Abbildung 7.6.: Bedienoberfiiche des grafischen Bewertungseditors des Moduls FRI-
KATIVARTIKULATION. Die Kurvenziige geben AufschluR iiber die
Erkennungsleistung eines Mustererkenners fiir die Diskriminanz Frika-
tiv/Vokal. ’

der Merkmale im Rahmen der Merkmalsreduktion, erreicht der Scoreverlauf bei sprech-

gesunden Probanden im Mittel

o fiir den Vokal /a/ jeweils den Wert —1,

e fiir die Frikative /s/, /f/ bzw. /z/ den Wert +1.

Betragsméfige Abweichungen nach unten bedeuten eine kontrastéirmere Artikulation,
Abweichungen nach oben entsprechend eine kontrastreichere Artikulation im Vergleich
zur Normgruppe.

Das eigentliche Erkennungsverhalten des Mustererkenners, also z.B. die relative Anzahl
der Fehlklassifikationen, riickt hierbei zunehmend in den Hintergrund. Aufgrund der so
grundsétzlich verschiedenen akustischen Eigenschaften von Frikativen und Vokalen ist
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eine akustisch basierte Klassifikation (durch Mustererkennungsverfahren) auch bei Pa-
tienten mit schweren Artikulationsstérungen mit einer so hohen statistischen Sicherheit
realisierbar, daf die graduelle Bewertung der Diskriminanz mehr an diagnostisch rele-
vanter Information erwarten 14Rt als das nicht niher quantifizierbare Urteil der Entschei-
dungsinstanz.

Durch das Konzept der akustischen Bewertung werden mehrere Ziele verfolgt:

e Grafische Visualisierung der Diskrimination von Frikativ und Vokal durch Projek-
tion eines mit der Giite der artikulatorischen Realisierung korrespondierenden Sco-
reverlaufs. Hierbei ist die Qualitit.der Realisierung beider Lautklassen voneinander

unabhéngig bewert- und interpretierbar.

¢ Markierung der jeweiligén Extremstellen beziiglich Zeitpunkt und Amplitude in-

nerhalb der Frikativ- baw. Vokalsegmente .

s Verwertung der markierten Scores von Frikativen und Vokalen fiir die folgende

Auswertung der Fahigkeit zur Kontrastierung Frikativ/Vokal.

o Verwertung der markierten Zeitpunkte der Fyikative fiir die spitere Auswertung

der Fahigkeit zur Frikativ-Differenzierung.

Durch den grafischen Bewertungseditor steht dem Untersucher ein Instrument zur Ver-
fiigung, mit dessen Hilfe er sowohl den Scoreverlauf betrachten als auch die vom System
vorgeschlagenen Markierungen der Extremstellen verindern kann.

Das Menii MANIPULATION gestattet die folgende Auswahl:

» NEUES KONTRAST-/ZIELSEGMENTPAAR SETZEN: Kontrastsegmente korre-
spondieren gem. der MODIAS-spezifischen Konvention mit Vokalen, Zielsegmente
mit Frikativen. Falls nicht vom Algorithmus automatisch erkannt, kénnen diese
paarweise gesetzt werden. Hierzu erst den Vokal(kern), dann den Frikativ(kern)
mit linker Mousetaste vorgeben. Die zugehorigen Segmentgrenzen werden danach

vom Algorithmus automatisch vorgeschlagen.

SEGMENTKERN VERSCHIEBEN: Diese Funktion gestattet die Verschiebung

von Segmentkernen bei unverénderten Segmentgrenzen. Der Ort des Segmentkerns
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7.2. Aufbau und Gestaltung

der zugehdrigen Segmentgrenzen markieren. Der korrespondierende Score geht in
die weiteren akustischen Analysen ein, daher muf der Segmentkern sorgfaltig po-
sitioniert sein. Hierzu den zu verschiebenden Segmentkern mit linker Mousetaste

selektieren, danach den neuen Ort mit gleicher Taste festlegen.

¢ SEGMENTPAAR LOSCHEN: Loschen eines Segmentpaares, bestehend aus dem
Segment des Vokals (Kontrastsegment) und dem unmittelbar nachfolgenden Frika-
tiv (Zielsegment) innerhalb eines Wortes. Hierzu Segmentkern des Ziel- oder Kon-

trastsegmentes eines Wortes selektieren, danach werden automatisch beide entfernt.

Das Menii WIEDERGABE bietet in dem beschriebenen Bewertungseditor umfangreiche-
re Moglichkeiten:

GESAMT:! Die gesamte Aufzeichnung wird mit ihren 3 enthaltenen Einzelwrtern
wiedergegeben.

UBERGANGE: Die 3 wesentlichen Ubergiéinge, jeweils vom Kontrastvokal auf den

folgenden Frikativ, werden innerhalb der detektierten Segmentgrenzen wiedergege-

ben (/a/ = /s/, /a/ = /[/, /o) = [z/).
ZIELSEGMENTE: Wiedergabe der 3 Zielsegmente (d.h. der segmentierten Frika-

tive).

KONTRASTSEGMENTE: Wiedergabe der 3 Kontrastsegmente (d.h. der segmen-
tierten Vokale).

EINZELSEGMENT: Manuelle Wiedergabe einzelner Ziel- bzw. Kontrastsegmente.
Hierzu den jeweiligen Segmentkern mit linker Mousetaste selektieren.

ABSCHNITT VON...BIS: Abschnittsweise Wiedergabe innerhalb definierbarer
Grenzen unabhéngig von der Segmentierung. Hierzu mit linker Mousetaste Anfang
und Ende des wiederzugebenden Abschnittes direkt im Scoreverlauf vorgeben.

Der Mentipunkt HILFSMITTEL enthélt eine benutzerdefinierte Zoomfunktion beziig-
lich der Zeitachse bei fester Skalierung der Ordinate. Die Festlegung des darzustellenden
Bereiches erfolgt durch Aufziechen eines Zoomfensters bei gedriickter linker Mouseta-
ste. Die drei weiteren Auswahlen dieses Meniis steuern das Ein- bzw. Ausblenden des
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Oszillogrammes sowie die Anpassung der Oszillogramm-Darstellung auf bereits erfolgte
Manipulationen oder gednderte Skalierungen.

Der Bewertungseditor wird nach abgeschlossenem Bewertungsvorgang mit dem Button
FERTIG verlassen, erst danach werden sdmtliche Segmentierungsinformationen gespei-
chert.

Sind alle Aufzeichnungen der insgesamt 3 akustischen Bewertungsteile bearbeitet, gelangt
man durch Betétigung des Buttons WEITER in die Auswertungsoberfléche (Fortsetzung
unter 7.2.3 ab Seite 209).

7.2.2.2. Horersitzung (auditive Analyse)

Wurde innerhalb der Steuerungsoberfliche gem. Abbildung 7.1 der Button HORER-
SITZUNG (auditive Analyse) gewihlt, 6ffnet sich ein Eingabefeld fiir den Namen
des Horers. An dieser Stelle kann ein beliebiger Text eingegeben werden ohne die
stringenten Vorgaben wie bei der Eingabe des Patientenkiirzels (z.B. Dr. Miiller im
zweiten Versuch).

Nach Betitigung des Buttons WEITER gelangt man zu der ersten der bis zu 3 aufein-
anderfolgenden Befundungsoberfiichen (Auditiver Bewertungsteil) gem. Abbildung 7.7.
Der erste Schritt ist hier zunéchst die Uberpriifung der Aussteuerung iiber den unten
links angeordneten Button AUSSTEUERUNGS-CHECK. Nach Betétigung wird dabei
ein kurzer Signalton an die angeschlossenen Lautsprecher ausgegeben, der die gleiche
Signalaussteuerung wie alle nun folgenden akustischen Einzelwortwiedergaben besitzt.
Das in griiner Schrift eingeblendete Informationsfeld zeigt hier gegebenenfalls an,
daR bereits eine Horersitzung zu den Aufzeichnungen dieser Sitzung stattgefunden
hatte. MODIAS gestattet hier bis zu 5 unabhiingige Horersitzungen pro durchgefiihrter

Patientensitzung,.

In jeder der Befundungsoberflichen werden maximal 12 EinzelwSrter randomisiert
dargeboten, wobei der Horer aus der Darstellung nicht entnehmen kann, um welchen\
Wort- bzw. Frikativtyp es sich handelt. Nach Betétigung des jeweiligen Buttons OK‘f
wird zunichst ein kurzer Signalton als Hinweis auf die folgende Diskriminationsaufgabe
ausgegeben, unmittelbar im AnschluR dann das zu priifende Einzelwort. Der Hérer
entscheidet sich nach seinem subjektiven Hoéreindruck fiir einen der 3 Frikativtypen /s/,
/f/ bzw. /z/und setzt mit der linken Mousetaste ein Kreuz bei dem entsprechenden
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Sl Wi e

£s vrarde hereits duceh D, Miler befundet!

Abbildung 7.7.: Befundungsoberfliche des Moduls FRIKATIVARTIKULATION. Der
‘ Hérer iniiert mit der Taste OK die einmalige Wiedergabe eines Einzel-
wortes und entscheidet sich anschliefend fiir einen (erkannten) Frikativ.
Die Reihenfolge der Wiedergaben beziiglich der enthaltenen Frikative ist
randomisiert. Bei 36 realisierten Einzelwdrtern werden 3 solcher Ober-

flichen nacheinander bearbeitet.

Feld. Um dabei den unerwiinschten Effekt des Einhérens so gering wie mdéglich zu
halten und gleicilzeitig das praxisrelevante Spontanurteil des Horers zu gewinnen, erfolgt
die Wiedergabe jeweils nur einmalig. Erst wenn alle Einzelworter bzw. Diskriminati-
onsaufgaben bearbeitet sind, gelangt man iiber den Button WEITER schlieflich zur
Auswertung.

7.2.3. Auéwertung, Ergebnisdarstellung und Datenexport
Die Auswertung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION widmet sich, wie bereits

dargestellt, sowohl der Fahigkeit des Patienten zur Kontrastierung zwischen Frikativen

und Vokalen sowie der Fahigkeit zur hinreichenden Frikativ-Differenzierung im Sinne
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der Sprachversténdlichkeit.

Die Frikativ-Differenzierung kann {iber zwei Entscheidungsinstanzen (Mensch bzw.
Maschine) gepriift werden, wobei die jeweiligen Ergebnisdarstellungen vollstindig analog
strukturiert und damit unmittelbar vergleichbar gehalten sind.

Die Auswertungsoberfliche gem. Abbildung 7.8, von der aus simtliche Auswertungen

gestartet werden kénnen, teilt sich in die folgenden Bereiche auf:

e Akustische Analysen durch die Entscheidungsinstanz ,Maschine“(sowohl Kon-
trastierung Frikativ/Vokal als auch Frikativ-Differenzierung),

o Auditive Analyse durch die Entscheidungsinstanz ,Mensch(nur Frikativ-
Differenzierung).

[Z]finwo No 1 Auswetungsimenu...

Auswartungstall

TR omtiaROGORY F AR
TR O BT

Abbildung 7.8.: Auswertungsoberfiiche des Moduls FRIKATIVARTIKULATION. Von
hier aus werden die akustischen Analysen (Entscheider: Maschine) oder

die auditive Analyse (Entscheider: Mensch) gestartet.
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7.2.3.1.  Akustische Analyse |: Kontrastierung Frikativ/Vokal

Das Auswertungsblatt gem. Abbildung 7.9 zeigt in der oberen Hilfte getrennt nach Fri-
kativtypen die MITTLEREN SCORES der Frikative (rot bzw. die jeweils rechten Sdulen)
und der zugehérigen Kontrastvokale (blau bzw. die jeweils linken Siulen). Sie wurden im
Rahmen der akustischen Bewertung innerhalb der Bedienungsoberfliiche des grafischen
Bewertungseditors fiir jedes einzelne Frikativ- bzw. Vokalsegment ermittelt. Wie bereits
dargestellt, sollten diese mittleren Scores bei einem sprechgesunden Probanden betrags-

méfig gleich grof sein, aber mit jeweils umgekehrtem Vorzeichen.

Mittlers Scores von Zinl und Kontrastsegmenian

o 4 N Ww

120
100+
80
60
401
20

Abbildung 7.9.: Auswertung zum Modul FRIKATIVARTIKULATION, Akustische Ana-
lyse zur Kontrastierung Frikativ/Vokal, Blatt 1.

Die Scores sind fiir die beiden Lautklassen Frikativ bzw. Vokal voneinander unabhingig
interpretierbar. Der Betrag -1 entspricht dem Durchschnittswert der zugrunde liegen-
den Normstichprobe sprechgesunder Menschen fiir den Vokal /a/, der Betrag +1 dem
entsprechenden Durchschnittswert fiir den jeweiligen Frikativ /s/, /f/ bzw. /z/ (Die

Normdatenerhebung wurde anhand des identischen Wortmaterials vollzogen, also in ei-
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ner identischen Lautumgebung fiir die hier betrachteten Lautklassen).

Giinstig ist hier eine moglichst hohe Differenz, die ein sensitives MaR fiir die Fihigkeit
des Patienten zur artikulatorischen Kontrastierung darstellt.

In der unteren Hélfte sind die MITTLEREN SCOREGRADIENTEN aufgetragen. Diese
Mafzahl ermittelt sich aus den Flankensteilheiten der Scoreverliufe (siche Kurvenver-
lauf im Bewertungseditor in Abbildung 7.6 auf Seite 205 bzw. Abbildung 7.10), die sich
durch den mehr oder weniger schnellen Ubergang vom Vokal zum nachfolgenden Frikativ
einstellen. Sie parametriert damit die Fihigkeit des Patienten zu einer schnellen Stel-

lungsénderung der Artikulatoren.

Abbildung 7.10.: Scoreverlauf am Ubergang vom Vokal zum Frikativ. Je steiler die Kurve
ist, desto schneller wird der artikulatorische Kontrast vom Patienten

realisiert.

Das Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung wie Farb-
druck, Schwarz-Weif-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere Verwendung

in klinischen Berichten usw.

7.2.3.2, Akustische Analyse ll: Frikativ-Differenzierung

Dieser Auswertungsteil zeigt das Erkennungsverhalten eines entsprechenden Musterer-
kenners auf, der allein auf Basis der objektiv meRbaren, akustischen Signaleigenschaften
eine Zuordnung zu den 3 Frikativklassen /s/, /f/ und /z/vornimmt. Da er zuvor auf
die akustischen Signaleigenschaften einer hinreichend grofen Anzahl sprechgesunder Pro-
banden trainiert wurde, spiegeln sich die zu erwartenden Signalverinderungen sprechge-
storter Probanden in einer erh6hten Anzahl von Fehlklassifikationen wider.

Im ersten Auswertungsblatt gem. Abbildung 7.11 sind in der oberen Hilfte Siulendia-
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gramme fiir die 3 betrachteten Frikativtypen vorgesehen, die im Verhiltnis der Klassi-
fikationsergebnisse Richtig erkannt (griin) bzw. Falsch erkannt (rot) farblich abgesetzt

sind. Die absoluten Anzahlen der jeweiligen Entscheidungen sind in den zugeordneten

S&ulenabschnitten eingeblendet.

auf dur Basis Merkmale

100 %

50 %

0%

Matrizdarstellung fur die Erkennsruntaily

Ruafisiung. > § sh = - ch
KassHikation
] e 0 [
sh [ 9 o
ch 3 3 12

Abbildung 7.11.: Auswertung zum Modul FRIKATIVARTIKULATION, Akustische
Analyse der Frikativ-Differenzierung, Blatt 1.

In der unteren Blatthilfte kann das beobachtete Entscheidungsverhalten weiter analy-
siért werden.

Eine Matrixdarstellung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Zielvorgabe (Was
sollte gesprochen werden?) und tatséchlicher Klassifikation (Was wurde vom System er-
kannt?). Bedingt durch diese Art der Darstellung bilden die korrekten Klassifikationen
die Hauptdiagonale, alle Fehlklassifikationen kommen oberhalb bzw. unterhalb dieser
Diagonale zu liegen.

Im konkreten Beispie! wurde durch den Mustererkenner der Frikativ /z/ in allen Féllen
fehlerfrei erkannt; die Frikative /s/ und /f/ wurden jedoch in jeweils 3 von 12 Féllen
fehlklassifiziert als /z/. '
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Das folgende Auswertungsblatt gem. Abbildung 7.12 bietet dem Untersucher eine Még-
lichkeit, das dargestellte Entscheidungsverhalten noch eine Ebene tiefer, jetzt unmittelbar
in der Entscheidungsebene des Mustererkennersystems zu beurteilen.

Wihrend die fiir die Analyse der Kontrastierung Frikativ/Vokal (2-Klassen-
Diskriminanz) entwickelten Mustererkenner vor dem eigentlichen Klassifikationsprozef
jeweils eine Merkmalsreduktion auf einen I-dimensionalen Score vorgesehen hatten (Sco-
reverlauf wurde im Bewertungseditor dargestellt), sieht der Entwurf des hier beschrie-
benen Systems zur Analyse der Frikativ-Differenzierung (3-Klassen-Diskriminanz) eine
Merkmalsreduktion auf einen 2-dimensionalen Score bzw. ein Score-Paar vor. Damit fin-
det die Klassifikation in einer Entscheidungsebene statt, d.h., jeder realisierte Frikativ

wird im Laufe des Erkennungsprozesses auf einen Punkt in einer 2-dimensionalen Ebene

projiziert. Sie ist {ibersichtlich und einfach grafisch darstellbar.

A

Scores D1 und 02 der 3KlassanDiskriminanzanalyss

+

Score 02
n
T

0
Score D1

Abbildung 7.12.: Auswertung zum Modul FRIKATIVARTIKULATION, Akustische
Analyse der Frikativ-Differenzierung, Blatt 2. Der Untersucher hat hier
die Moglichkeit, das Klassifikationsverhalten des realisierten Muster-

kenners direkt in dessen Entscheidungsebene zu priifen.
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Gestrichelt bzw. unterstrichen eingezeichnet sind die 1-0 und 2-0-Ellipsen der Normgrup-
pe mit ihren jeweiligen Gruppenzentroiden. Jeder realisierte Frikativ des gerade betrach-
teten Patienten wird dabei in diese Entscheidungsebene eingeblendet. Durch Vergleich

mit den Daten der Normgruppe ist es jetzt fiir den Untersucher auf einen Blick méglich,

o den Grad der Abweichung von der Norm zu erkennen sowie

¢ die Auswirkung einer Abweichung tendenziell zu erfassen.

Die Abbildung 7.12 zeigt in Fortsetzung des erwihnten Beispiels sofort die Tendenzen der
Frikative /s/ und /f/ zum Frikativ /z/ an, die zu den festgestellten Fehlklassifikationen
fithren muf&ten.b )
Bedingt durch die zu Grunde liegende Klassifikationsstrategie des Mustererkenners
erfolgt die Zuordnung eines Musters nicht umbedingt zu der Klasse mit dem in der
Entscheidungsebene néchstgelegenen Gruppenzentroid, d.h., die Entscheidung wird nicht
in der Entscheidungsebene durch Abstandsmafe getroffen. Die Klassifikation erfolgt
hier vielmehr in statistischem Sinne optimal, d.h., die Zuordnung erfolgt zu der Klasse
mit der héchsten Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit. Somit werden auch die statistischen
Eigenschaften der jeweiligen Klassen beriicksichtigt.

Das Menii DRUCKEN stellt diverse Varianten der Druckausgabe zur Verfiigung wie
Farbdruck, Schwarz-WeiR-Druck oder Kopie in die Zwischenablage fiir die weitere
Verwendung in klinischen Berichten usw.

Das Menti DARSTELLUNG gestattet die Reduzierung der grafischen Darstellung auf
die aktuellen Scores jeweils nur eines Frikativtyps mit den zugehérigen o-Ellipsen bzw.
des Zentroids. Damit kann im Einzelfalle die Darstellung durch Ausblendung momentan
nicht relevanter Information deutlich an Ubersichtlichkeit gewinnen.

Das Menti HILFSMITTEL bietet die Méglichkeit, einzelne Bereiche der Entscheidungs-
ebene durch eine implementierte Funktion ZOOM vergroRert darzustellen. Hierzu kann
mit der linken Mousetaste ein entsprechendes Zoomfenster aufgezogen werden; die
Riickkehr zur Originaldarstellung erfolgt iiber die Option REZOOM.

Durch Betétigung des Buttons MESSWERTE ANZEIGEN werden dem Untersu-

cher Zusatzinformationen eingeblendet (Abbildung 7.13), die den Grad und die Richtung

von Verschiebungen gegeniiber der Normgruppe visualisieren. Im Einzelnen sind dies
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o die ermittelten Gruppenzentroide fiir den aktuell betrachteten Probanden und de-
ren Abstand von den Gruppenzentroiden der Normgruppe in der Entscheidungs-

ebene als Maf fiir die artikulatorisch bedingten Lautverschiebungen und

o das Verhiltnis der durch die Gruppenzentroide aufgepannten Dreiecksflichen von

betrachtetem Proband und der Normgruppe als sensitives Maf fiir die Frikativ-

Differenzierung (Fldchenquotient).

Scores D1 und D2 der 3-Kassen-Dinkrirninanzanalyse

Filicharyptont 3 0

0
Score D1

Abbildung 7.13.: Die optionale Einblendung von Zusatzinformationen in die Entschei-
dungsebene des Mustererkennersystems liefert Aussagen tiber den Grad
der Verschiebung einzelner Frikative wie auch iiber die Differenzierung
der 3 Frikative gegeniiber der mittleren Differenzierung der Normgrup-

pe.

Bei Betitigung des Buttons SCATTERPLOT erfolgt die Riickkehr zur urspriinglichen
Darstellung ohne Hilfsinformationen gem. Abbildung 7.12.
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7.2.3.3. Auditive Analyse: Frikativ-Differenzierung

Wihrend der vorhergehende Abschnitt das Erkennungsverhalten eines trainierten
Mustererkenners aufzeigte, wird in diesem Auswertungsteil das Entscheidungsverhalten
eines geschulten Horers dargestellt, der allein auf Basis des subjektiv bewertbaren,
perzeptiven Héreindrucks eine Zuordnung zu den 3 Frikativklassen /s/, /f/ und /z/
vornimmt.

Analog zu einem Mustererkenner, der in einem zeitlich befristeten Prozef auf die aku-
stischen Signaleigenschaften sprechgesunder Probanden trainiert wurde, ist der Mensch
durch seine lebenslange Erfahrung auf den Héreindruck gesunder bzw. unauffilliger
Sprecher trainiert. Allerdings iibertrifft der Mensch mit seiner Erkennungsleistung
jede bisher realisierte Maschine um ein Vielfaches, besonders unter dem Aspekt seiner
schnellen Adaptionsfihigkeit auf eine weniger kontrastreiche Artikulation (auch ‘mit
komplexen Stérungsmerkmalen) nach einer nur kurzen Eingewdhnungsphase.

Dieser Adaptionseffekt stellt in der auditiven Befundung von Sprechstérungen durch die
resultierende hohe Varianz der Hérerurteile einen erheblichen Nachteil dar. Allerdings
muR sich das bereits vorgestellte Instrument der akustischen Analyse erst in der Praxis
gegenliber der auditiven Analyse bewshren, so daR auf letztere zunichst noch nicht
verzichtet werden darf.

Das erste Auswertungsblatt ist analog zu dem des vorangehenden Abschnittes auf-
gebaut (siehe Abbildung 7.11), um jetzt auch, neben dem auditiven Befund, einen
direkten Vergleich zwischen den beiden Entscheidungsinstanzen Mensch und Maschine
zu ermdglichen. Da das Untersuchungsprotokoll jedoch die unabhéngige Befundung
mehrerer Horer zuldft (bis zu 5), werden hier die kumulierten Urteile simtlicher Hérer

eingeblendet.

Das abschliefende Auswertungsblatt gem. Abbildung 7.14 gestattet eine Analyse
der hérerspezifischen Urteilsverhalten. Fiir jeden der bis zu 5 Hérer wird hier pro
Frikativtyp jeweils eine farbige Sule zur Visualisierung der betreffenden Fehlklassifi-

kationsraten dargestellt. UnregelmiRigkeiten in der auditiven Befundung kénnen hier

- bptisch sehr leicht erkannt und differenziert betrachtet werden.

Die letzte Zeile der Siulengrafiken stellt erginzend wieder die Gesamtmittelwerte dar,
um z.B. schnell einen Uberblick dariiber zu erhalten, welcher Hérer in seinem Befund
stark von dem Durchschnitt abweicht.
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Abbildung 7.14.: Auswertung zum Modul FRIKATIVARTIKULATION, Auditive Ana-
lyse der Frikativ-Differenzierung, Blatt 2.
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7.3. Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und

Algorithmen
7.3.1. Mustererkennerentwurf zur Klassifikation Frikativ/Vokal

7.3.1.1. Methodischer Ansatz

Der erste zu realisierende Mustererkenner soll die beiden Klassen Frikativ und Vokal an-

hand ihrer akustischen Eigenschaften differenzieren. Von Interesse ist hier aber weniger

* die Zuordnung entsprechender Lautsegmente in eine der beiden Klassen, da diese Klas-

éiﬁkationsaufgabe auf Grund der sich stark unterscheidenden akustischen Eigenschaften
auch bei gestorter Artikulation noch sehr zuverldssig realisierbar ist. Die Beurteilung
allein anhand der meRbaren Fehlkassifikationsrate lieRe sich also hierzu nicht sinnvoll
heranziehen.

Aus diagnostischer Sicht ist vielmehr ein méglichst sensitiver akustischer Parameter er-
wiinscht, der hoch mit der jeweiligen Artikulationsgiite korreliert und damit sowoh!

e die absolute Beurteilung der Artikulation jeder der beiden Lautklassen einzeln, aber

auch

¢ die relative Beurteilung der Artikulation der beiden Lautklassen zueinander zulift.

Die letztgenannte Variante fithrt zur Ableitung eines Differenz- bzw. KontrastmaRes.
Durch die Wahl des Wortmaterials ist der Kontrastlaut, d.h. der Vokal, bei allen Einzel-
wortern der beiden Wort-Ensembles gleich; damit kann der Ubergang zum nachfolgenden
Frikativ als niherungsweise identisch angenommen werden.

Der Entwurf des zu realisierenden Mustererkenners 1Rt sich gem. Abbildung 7.15 syste-
matisch in Funktionsbldcke untergliedern.

Sprachdignal - alustische Mertrals- Klasserzuordiung

Parameter vektor
Merkmalsextration Vorverarbeitung /

Sigralanalyse  {(~——»n Daterrediition |[—" Normierung —»  Klassifikation

Abbildung 7.15.: Funktionale Blécke eines Mustererkennersystems.
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Fiir den Entwurf eines Mustererkennersystems kommt der Merkmalsextraktion und der
Vorverarbeitung eine zentrale Bedeutung zu. Diese Verarbeitungsstufen stellen der nach-
folgenden Klassifikation diejenigen GroRen zur Verfiigung, die fiir den Entscheidungspro-
zefh besonders gut geeignet sind. Im Idealfalle sollten hier nur solche Merkmale angeboten
werden, die fiir die Klassentrennung relevant sind.

Fiir die Losung des gestellten Klassifikationsproblems Frikativ/Vokal werden in der Si-
gnalanalysestufe aus einer geeigneten Spektraldarstellung des Sprachsignals zun#chst
akustische Parameter abgeleitet und zu Datenvektoren zusammengefaRt, die moglichst
viele der fiir die jeweilige Artikulation charakteristischen Eigenschaften beinhalten und
damit die klassenspezifischen Unterschiede méglichst gut reproduzieren.

Diese diirfen dann aber nicht von Stimmparametern, wie z.B. Sprechstimmlage, Stimm-
qualitit oder Anregungsintensitit, beeinflufit werden. Sie sollen weiterhin auch unab-
héngig vom gewéhlten Aufzeichnungssystem und seinen parasitdren Einﬁﬁssen sein, also
2.B. von den Frequenzgéingen von Mikrophon bzw. Soundkarte, oder von den stets vor-
handenen rechnerinternen Storstrahlungen durch das PC-Netzteil oder die Grafikkarte.
Weiterhin sollten die Datenvektoren innerhalb der Zeitfenster, die hinsichtlich artikula-
torischer Parameter ale stationdr anzusehen sind, nur eine geringe Varianz aufweisen.
Die anschliefende Merkmalsextraktionsstufe gewinnt aus den bereitgestellten Datenvek-
toren die Merkmale, die zur Klassentrennung geeignet sind. Die Aufgabe wurde in diesem
Teil des MODIAS-Moduls durch Linearkombination der Datenvektoren mit einer speziel-
len Diskriminanzfunktion gleicher Elementzah! geldst; hierdurch wird jeder mehrdimen-
sionale Datenvektor auf einen diskreten Zahlenwert, den sogenannten Diskriminanzscore
D albgebildet.

Diese Scores werden als eindimensionale Merkmalsvektoren interpretiert, die

o die gesamte enthaltene Information der Datenvektoren enthalten, dabei aber
® statistische Abhéngigkeiten der Vektorelemente entfernen und gleichzeitig eine
e spezifische Gewichtung der Vektorelemente entsprechend ihrer Relevanz fiir eine

Klassentrennung beriicksichtigen.

Die Diskriminanzfunktion wird fiir eine Normstichprobe sprechgesunder Probanden iiber
das statistische Verfahren der 2-Klassen-Diskriminanzanalyse berechnet und auf eine op-
timale Klassentrennbarkeit hin optimiert. Dieser ProzeR beinhaltet das stets erforderliche
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Training des zu Grunde liegenden Mustererkenners.

Der eigentliche KlassifikationsprozeR wurde mit einem Bayes-Klassifikator realisiert, der
tiber einen funktionalen Zusammenhang fiir jeden mdglichen Punkt im Merkmalsraum
angibt, wie wahrscheinlich die Zugehérigkeit des gerade betrachteten Musters zur Klasse
der Frikative bzw. zur Klasse der Vokale ist. Damit entsteht iiber die Zugehorigkeits-
wahrscheinlichkeit zur tatsichlichen realisierten Klasse ein Parameter, der durch seinen
direkten Bezug zur Normgruppe als MaR fiir die artikulatorische Realisierungsgiite in-
terpretiert werden kann. Die letztlich getroffene Entscheidung des Mustererkenners fiir
die wahrscheinlichste Klasse erfolgt in statistischem Sinne optimal (Optimalklassifikation

nach Bayes).

7.3.1.2. Signalanalyse

Es werden ausschlieRlich akustische Parameter aus den entsprechenden Kurzzeit-
Fourierspektren abgeleitet, da hier schon bei oberflichlicher Betrachtung deutliche Un-
terschiede zwischen Frikativen und Vokalen erkennbar sind (siehe Abbildung 7.16 im
Vergleich zu Abbildung 7.17).

Vokalspektren besitzen durch die vollstindige Offnung des Vokaltrakts insgesamt eine
hohe Energie, sie zeigen hohe spektrale Anteile im unteren Frequenzbereich von 200 bis

ca. 3500 Hz mit den vokalspezifischen Formantfrequenzen. -

80
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Abbildung 7.16.: Typisches Kurzzeit-Leistungsdichtespektrum des Vokals /a/ mit den
charakteristischen Formantfrequenzen (hier bei 700 Hz und 1100 Hz).

Frikative zeigen im Gegensatz hierzu markante spektrale Anteile erst im Frequenzbe-
reich oberhalb von etwa 3 kHz (siche Abbildung 7.17) bei einer insgesamt aber deutlich
niedrigeren Energie gegeniiber den Vokalen.
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Abbildung 7.17.: Typisches Kurzzeit-Leistungsdichtespektrum des Frikativs /[ /.

Schitzung von Kurzzeit-Leistungsdichtespektren: Ein Verfahren zur Schitzung des
Leistungsdichtespektrums eines stochastischen Prozesses basiert im Prinzip auf An-
wendung der diskreten Fouriertransformation (iiblicherweise berechnet lnach dem Fast-
Fourier-Transformationsalgorithmus FFT) und anschliefender Quadrierung der resultie-
renden spektralen Amplitudendichte. Wie bei jedem Kurzzeitanalyseverfahren muff dabei
durch Anwendung einer geeigﬁeten Window-Funktion ein zeitlich begrenztes Signalseg-
ment aus dem Sprachsignal entnommen werden, wodurch die Schétzung des Leistungs-
dichtespektrums jedoch zunéchst verfilscht wird.

Die Anwendung einer Fenster-Funktion im Zeitbereich (d.h. Multiplikation von Sprach-
signal und Fenster) korrespondiert im Frequenzbereich mit einer Faltung der jeweiligen
Spektraldarstellungen, d.h., das so geschiitzte Leistungsdichtespektrum P(w) besteht aus
der Faltung des tatsichlichen Leistungsdichtespektrums P(w) mit der quadrierten Fou-

riertransformierten W der Fenster-Funktion w.

E{PW)} = [ o -opa (7.1)

_1
27| |w]|?

Der Skalierungsfaktor |Jw||? errechnet sich aus der Summe der Quadrate aller Elemente

der Fenster-Funktion.

llli? =3 w(n)® (7.2)
N

Wird dieser Skalierungsfaktor kompensiert, entsteht eine bessere Schitzung des Lei-
stungsdichtespektrums, da sich die Schitzung mit Erhghung der Segmentlinge an das
tatsichliche Leistungsdichtespektrum zunehmend ann#hert. Bei Anwendung eines nicht-

rechteckformigen Fensters (z.B. vom Hamming-Typ), spricht man in diesem Zusammen-

hang von einem modifizierten Periodogramm (z.B. in [Kra94]).
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Fiir MODIAS wird im ersten Schritt das gesamte mit einer Samplingrate von 22050 Hz
und einer Aufldsung von 16 Bit aufgezeichnete Sprachsignal in tiberlappende Segmente
zu je 512 Samples eingeteiit. Die Uberlappung wurde so gewshlt, daf alle 10 ms ein je-
weils neues Segment beginnt.

Fiir jedes der entstandenen Segmente wird ein modifiziertes Periodogramm nach der
dargestellten Berechnungsmethode unter Nutzung von Hamming-Fenstern ermittelt (vgl.
auch Abbildung 4.19 auf Seite 75 und die zugehdrige Gleichung 4.9 auf Seite 74).

Rauschnormierung: Die fiir jedes Segment berechneten modifizierten Periodogramme
werden zur spéteren Merkmalsextraktion herangezogen. Um dabei Merkmale zu erhalten,
die unabhéngig von der Kurzzeit-Signalenergie der jeweiligen Segmente sind (im folgen-
den als Segmentenergie bezeichnet), mul vorher eine entsprechende Normierung erfolgen.
Ohne diese Normierung wiirde der Mustererkenner die beiden Klassen Frikativ und Vo-
kal nach entsprechendem Erkennertraining an dem gravierendsten Merkmalsunterschied,
also der Segmentenergie, unterscheiden und nicht wie gewiinscht an den Unterschieden
in den spektralen Verteilungen.

Damit werden aber auch zwangslaufig diejenigen Segmente energienormiert, die gerade in
den nicht relevanten Sprechpausen zu liegen kommen. Hierin liegt ein ganz grundsétzli-
ches Problem; denn weicht hier das stets vorhandene Grundrauschen des Aufzeichnungs-
systems nur geringfligig von einer weifen Rauschcharakteristik ab, was innerhalb einer
Stérstrahlungsumgebung eines PC stets der Fall sein diirfte, ist das Erkennungsverhal-
ten innerhalb dieser Zeitrdume nicht mehr vorhersagbar. Ein niederfrequente Netzstérung
wiirde beispielsweise nach der Normierung des modifizierten Periodogramms sicher zu ei-
ner Klassifizierung als Vokal filhren, denn die resultierende Form des energienormierten
Spektrums ist durch die dominanten Anteile bei relativ niedrigen Frequenzen einem Vo-
kalspektrum wesentlich &hnlicher als einem Frikativspektrum.

Die rauschartigen Stérungen werden hier additiv angenommen, daher wird fiir jedes
Segment j bereits zu Anfang der Berechnungen von dem geschiitzten Leistungsdichte-
spektrum (siehe Seite 222) das mittlere Leistungsdichtespektrum der im Untersuchungs-
protokoll eigens hierzu vorgesehenen Stilleaufzeichnung subtrahiert und damit dem be-

schriebenen Effekt vorgebeugt.
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7.3.1.3. Merkmalsextraktion und -reduktion

Fiir die weitere Betrachtung ist es geboten, sich an der Leistungsfahigkeit vergleichba-
rer Mustererkennungssysteme der Natur zu orientieren. Zur Kldrung der Frage, wieviel
spektrale Information zur Unterscheidung der beiden Laute extrahiert werden muf, sollte
sinnvollerweise das menschliche Gehdr als biologisches Referenzsystem néher betrachtet

werden.

Bildung von gehiérrichtigen Frequenzkanilen: Aus psychoakustischen Experimenten
weifl man, daR bei der spektralen Auswertung des Gehors Schallintensititen innerhalb
bestimmter Frequenzbinder aufintegriert werden. Verschiedene spektrale Intensitéten in-
nerhalb dieser Frequenzbinder, die Frequenzgruppen genannt werden, werden vom Gehor
zusammengefalt und als gemeinsame Lautheit wahrgenommen. Das Gehor bildet die Fre-
quenzgruppen an sehr vielen Stellen entlang der Basilarmembran, wobei sich etwas mehr
als 600 Frequenzstufen unterscheiden lassen. Die Breite einer Frequenzgruppe auf der
Basilarmembran ist dort unabhéngig von dem Ort, an dem sie gebildet wird.

Auf einer physikalischen Frequenzskala ergibt sich allerdings eine Abhéngigkeit der Brei-
te von der Lage der Frequenzgruppe. Die Breite der Frequenzgruppen betrdgt unterhalb
500 Hz etwa 100 Hgz, oberhalb von 500 Hz betrigt die Bandbreite etwa 20 Prozent der
Jjeweiligen Mittenfrequenz. Werden die Frequenzgruppen liickenlos nebeneinander auf der
Frequenzachse aufgetragen (Abbildung 7.18), so wird der hérbare Frequenzbereich in 24
Frequenzbinder aufgeteilt (vgl. [Zwi61]).

Die Bandgrenzen definieren die psychoakustische Tonheitsskale mit der Dimension Bark.
Der funktionale Zusammenhang zwischen Frequenz f und Tonheit z ist z.B. in [Zwi82]

wie folgt angegeben:

(076 f I
z(f) = 13arctan ( 1000 ) + 3.5arctan (7500) (7.3)

Der Tonheitsbereich 2 = ¢ — 1...1{ definiert dabei jeweils das Frequenzband Nr. 4.
Fiir alle weiteren Betrachtungen werden nur die Frequenzbénder 1...22 herangezogen.
Die Tabelle 7.1 stellt alle 22 (Bark-)Bénder mit ihren gem. Gleichung 7.3 definierten

unteren und oberen Frequenzgrenzen orientierend dar.
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Abbildung 7.18.: Kurzzeit-Leistungsdichtespektrum eines Vokals mit linear skalierter
Frequenzachse (oben) und nichtlinear skalierter Tonheitsachse (unten).
Die spektrale Aufldsung im unteren Frequenzbereich wird dabei deut-
lich erhdht.

Ableitung der Datenvektoren: Stehen N Abtastwerte eines Signalsegmentes zur
Verfiigung, wird in der zugehtrigen Spektraldarstellurig die urspriinglich frequenzkon-
tinuierliche Variable w durch die frequenzdiskrete Variable w,, ersetzt. Somit ist das
Leistungsdichtespektrum auch nur an den Stiitzstellen w,, = mAw bzw. fi, = mAf
definiert.

Das Leistungsdichtespektrum besteht bekanntermafen nach Transformation eines Si-
gnalsegments der Lénge N aus wiederum N spektralen Komponenten, jedoch sind davon
nur M = N/2 voneinander unabhiingig, so dal sich der relevante Teil des diskreten
Leistungsdichtespektrums nur zwischen den Frequenzwerten 0 - Aw...(N/2 — 1) - Aw
erstreckt.

Das Theorerﬁ von PARSEVAL gibt den Zusammenhang zwischen Leistungsdichte-
spektrum P(wy,) und Energie E des betrachteten Signalsegmentes s(n) der Linge N

an:
M-1
1

M Z: P(wm) (7.4)

m=0

E =
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Ebenso léfit sich tiber dieses Theorem auch der fiir die weitere Betrachtung relevante
relative Beitrag eines einzelnen Bark-Bandes i zur (gesamten) Energie E des Segmentes
angeben (Er wird in der folgenden Ableitung als E; bezeichnet, obwohl es sich hier nur

noch um einen dimensionslosen Quotienten handelt):

i Pwy)

E=0"—— 0<u<o<M-~1 (7.5)

2 Plwm)

m=0

Fiir MODIAS werden i Rahmen der beschriebenen Realisierung die

s spektralen Komponenten des Leistungsdichtespektrums oberhalb 22 Bark bzw. 10.5
kHz entfernt (vgl. Tabelle 7.1), die

o relativen Energiebeitriige E; der Bark-Bénder ¢ = 1...22 gem. Gleichung 7.5 er-

mittelt und daraus

e pro Segment ein Datenvektor £ gebildet, der sich aus diesen 22 relativen Energie-
beitrigen zusammensetat.

Der Index des betrachteten Segments sei j. Bedingt durch die Art der Normierung gem.
Gleichung 7.5 gilt daher:

22
doE=1 vV (7.6)
i=1

Die derart gebildeten Datenvektoren bilden die gehdrrichtig skalierte, energienormierte
spektrale Energieverteilung der jeweiligen Signalsegmente ab. Bedingt durch die erfor-
derlichen Integrationen iiber die 22 Frequenzbinder werden hierbei stérende Einfliisse
durch Stimmparameter wie die absolute Lage der Stimmbandgrundfrequenz und deren
Schwankungen oder eventuell auftretende Rauhigkeits- bzw. Behauchtheitsphélnomene
kompensiert. Sie stellen die Grundlage fiir alle weiteren Entwurfsschritte des gew&hlten
Mustererkenners dar.

Die folgenden Abbildungen zeigen die typischen, fiir einen Normsprecher enhittelten Da-
tenvektoren fiir die 3 Frikative /s/ (Abbildung 7.19), /f/ (Abbildung 7.20) und /z/
(Abbildung 7.21) mit den jeweils zugeordneten Datenvektoren der unmittelbar vorange-

henden Kontrastvokale.
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25

Frequenzband Nr

Abbildung 7.19.: Typischer Datenvektor fiir den Frikativ /s/ (durchgezogene Linie) und
den vorangehenden Vokal /a/ (gestrichelte Linie) mit den relativen

Energieanteilen der 22 Bark-Bénder

Ableitung der Merkmalsvektoren: Die Abbildungen 7.19, 7.20 und 7.21 zeigen
bereits deutlich, daf fiir einen Mustererkenner die Klassifikation zwischen Frikativ und
zugehdrigem Kontrastvokal anhand der vorgestellten Datenvektoren vergleichsweise
einfach zu realisieren sein diirfte. Schwieriger hingegen muf die im zweiten Teil des
Kapitels dargestellte Klassifikation der 3 Frikativklassen selbst eingeschitzt werden,
denn die Unterschiede sind hier nur vergleichsweise gering. Jedoch ist beiden Klassifi-
kationsaufgaben gemeinsam, daf die Information {iber die Klassenzugehorigkeit in der

Abhéngigkeit der 22 Datenvektorelemente liegt und damit analysiert werden muf.

Die Diskriminanzanalyse, erstmals vorgestellt von Sir Ronald Fisher, ist das am
héufigsten angewandte Verfahren der Statistik zur Losung derartiger Problemstellungen
[Nor93].

Das zu Grunde liegende Gedankenmodell ist einfach, denn es werden handhabbare
Linearkombinationen der unabhéngigen Variablen bzw. Pridiktoren gesucht, die eine
'Basis fiir eine Zuordnung einzelner Muster in eine der Klassen bilden. Die gesuchte
Diskriminanzfunktion besteht aus demjenigen Satz von Koeffizienten, der nach Line-

arkombination mit allen zur Verfiigung gestellten Datenvektoren einer Normgruppe

227




7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

04

03

02

0.15

NI ;—a;m N
5 15 20 25
Frequenzband Nr.

Abbildung 7.20.: Typischer Datenvektor fiir den Frikativ /f/ (durchgezogene Linie) und
den vorangehenden Vokal /a/ (gestrichelte Linie) mit den relativen
Energieanteilen d_er 22 Bark-Binder

eine optimale Klassentrennbarkeit sicherstellt bzw. eine Zuordnung mit minimaler
Fehlklassifikationsrate gestattet. Diese Diskriminanzfunktion besteht hier (wie auch die
Datenvektoren) aus 22 Elementen Bj... B und einer additiven Konstante Bp.

Das Ergebnis der Linearkombination aus Diskriminanzfunktion und Datenvektor des

Jj-ten Segmentes £; ist der Diskriminanzscore D;:

22
D; = By + B&j + BQEjz + ..+ Bfj,, = Bo + ZBiSj‘ (7.7)

' i=1
Damit wird die Gesamtinformation des 22-elementigen Datenvektors £; auf einen
einzigen Wert D; reduziert; durch Reduktion entsteht aus dem 22-dimensionalen

Datenvektor ein 1-dimensionaler Merkmalsvektor.

Der Diskriminanzscore wird fiir jedes Signalsegment j = 1 : J bzw. jeden Daten-
vektor &; der gesamten Aufzeichnung ermittelt. Es entsteht so ein Scoreverlauf iiber
der Zeit, der mit der spektralen Verteilung der Segmentspektren und somit mit der
Giite der Artikulation korreliert. Ublicherweise weist der Scoreverlauf innerhalb der

Realisierungsdauer von Frikativen bzw. Vokalen lokale Extremwerte auf (siche Abbildung
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Abbildung 7.21.: Typischer Datenvektor fiir den Frikativ /z/ (durchgezogene Linie) und
den vorangehenden Vokal /a/ (gestrichelte Linie) mit den relativen
Energieanteilen der 22 Bark-Bander

7.22).

Diese Extremwerte des Diskriminanzscores werden fiir die spétere Klassifikation des
Mustererkenners in die beiden Klassen Frikativ bzw. Vokal herangezogen, die hierzu
erforderliche Entscheidungsstrategie wird noch eingehend in einem spiteren Teil der
Arbeit beschrieben. Der aussagekriftigere zeitliche Verlauf des Diskriminanzscores steht
dem Untersucher im grafischen Bewertungseditor zur Verfiigung (sieche Abbildung 7.6
auf Seite 205).

7.3.1.4. Erkennertraining

Das Erkennertraining, also die empirische Optimierung des Mustererkenners zur Li-
sung der gestellten Klassifikationsaufgabe anhand einer hinreichend grofen Trainings-
Stichprobe sprechgesunder Probanden, besteht bei der realisierten Entwurfsstrategie in
der Durchfiihrung einer 2-Klassen-Diskriminanzanalyse und damit der Gewinnung einer

geeigneten Diskriminanzfunktion. Dabei ist fiir die 8 Klassifikationsaufgaben

e Frikativ /s/ gegeniiber Kontrastvokal /a/
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Abbildung 7.22.: Durch Auftragen der Diskriminanzscores D; iiber einer Zeitachse ent-
steht der gesuchte Parameterverlauf, der mit der Giite der Artikulation
stark korreliert. Dargestellt ist der Verlauf fiir das Wort lassen, der
Diskriminanzscore erreicht hier negative Werte fiir den Vokal /a/ und
positive Werte fiir den Frikativ /5/.

e Frikativ /f/ geéenﬁber Kontrastvokal /a/

o Frikativ /z/ gegeniiber Kontrastvokal /a/

jeweils eine eigene Diskriminanzfunktion erforderlich. Es entstehen letztlich 3 separate

Mustererkenner mit unterschiedlichen Eigenschaften bei identischer Entwurfsstrategie.

i

Methodischer Ansatz: Die Trainingsphase erfordert eine Handsegmentierung jeder
einzelnen Aufzeichnung der Trainings-Stichprobe. Dabei wird iiber visuelle Priifung
(Oszillogramm) und gleichzeitig perzeptive Kontrolle (Lautsprecher) fiir jeden Vokal
bzw. jeden Frikativ jeweils ein reprdsentatives Signalsegment bzw. dessen zugehoriger
Datenvektor extrahiert. Die Information beztiglich der Klassenzugehdrigkeit ist dabei
bekannt. Die Menge der so entnommenen Datenvektoren beider Klassen, jeweils versehen
mit der Zusatzinformation der Klasse, bilden die Basis zur Durchfithrung der Analyse,
die im Anschluf mit einem der etablierten Statistik-Programme, hier SPSS, erfolgt.
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Am Ende einer 2-Klassen-Diskriminanzanalyse stehen grundsitzlich mehrere Ein-

zelergebnisse zur Verfligung, das sind
¢ die gesuchte Diskriminanzfunktion, die eine optimale Klassentrennbarkeit anhand
des Diskriminanzscores gestattet,

e die beiden Verteilungen der Diskriminanzscores, die sich durch Anwendung der

Diskriminanzfunktion auf sdmtliche Muster der Trainings-Stichprobe ergeben,

o die Mittelwerte bzw. Zentroide der beiden so entstandenen Verteilungen.

35 T T T T T T T
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0 ML ”m-ﬂn” mlomall o n b, nrﬂﬂ.’
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Score
Abbildung 7.23.: Erhaltene Hiufigkeitsverteilung der Diskriminanzscores nach erfolgter
2-Klassen-Diskriminanzanalyse. Die Klasse der Vokale besitzt hier ne-

gative, die Klasse der Frikative positive Diskriminanzcores.

Das Programmpaket SPSS bestimmt die Diskriminanzfunktion derart, daR die Mittel-
werte der beiden entstehenden Verteilungen gleichen Betrag, aber unterschiedliches Vor-

zeichen besitzen.

Vorldufige Stichprobe: Um fiir jedes der Einzelwdrter jeweils genau einen repriisenta-
tiven Datenvektor fiir den Frikativ und den unmittelbar vorangehenden Kontrastvokal
zu erhalten, ist eine manuelle Segmentierung der Aufzeichnungen erforderlich. Wéren die
Diskriminanzfunktionen auf Basis der Trainings-Stichprobe zu diesem Zeitpunkt bereits
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vorhanden, lieRe sich die Segmentierung komfortabel in dem grafischen Bewertungseditor
(vgl. Abbildung 7.6 auf Seite 205) vornehmen, der den zeitlichen Verlauf der Diskrimi-
nanzscores und des zeitsynchronen Oszillogramms darstellt und damit bereits auf die
Orte von Frikativen bzw. Vokalen innerhalb des Sprachsignales zeigt. In der Phase des
Erkennertrainings standen diese Diskriminanzfunktionen aber logischerweise noch nicht
zur Verfligung.

Daher wurden zunédchst Diskriminanzfunktionen auf Basis einer vorldufigen Stichpro-
be berechnet, bestehend aus 1 ménnlichen und 1 weiblichen Sprecher (Tabelle 7.2) mit
jeweils 10 Wiederholungen, um die grafische Segmentierungsunterstiitzung zumindest
eingeschrénkt nutzen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Voranalyse sind hier weniger von
Interesse und werden daher nicht explizit dargestellt. Zusitzlich wurde innerhalb der Be-
dienungsoberflédche des grafischen Bewertungseditors eine Spezialroutine implementiert,

die

¢ anhand des vorldufigen Scoreverlaufes die Orte von Frikativ bzw. Vokal vorschlug,
¢ eine Verschiebbarkeit dieser Orte ermdéglichte mit paralleler perzeptiver Kontrolle,

o auf Wunsch die beiden Datenvektoren an den gewihlten Zeitpunkten entnahm und

automatisch in eine Datenbank portierte.

Trainings-Stichprobe: Die Gewinnung von Trainingsdaten erfolgte an sprechgesunden
Probanden im Rahmen einer Erhebung an der Universitit der Bundeswehr Miinchen und
der Entwicklungsgruppe Klinische Neuropsychologie Miinchen-Bogenhausen.

Jeder Proband hatte dabei die Aufgabe, simtliche Einzelwortaufzeichnungen der Patien-
tensitzung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION in gewohnter Geschwindigkeit und
Stimmlage aufzusprechen. Auf diese Weise entstanden fiir jeden Probanden Aufzeichnun-
gen von insgesamt 36 Einzelwértern, davon jeweils 12 fiir die unterschiedenen Frikative
/s/y /[/ bzw. fx/. Vor jeder Aufzeichnung wurden auferdem folgende Zusatzinforma-

tionen erfafit:

o Alter [Jahre]
o Geschlecht [m/w]

o Raucher [Ja/Nein].
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Um eventuelle Verfilschungen der Statistik zu vermeiden, wurde vorsorglich jeder Pro-
band befragt, ob nach seinem eigenen, subjektiven Empfinden eine (wenn auch noch so
gering ausgeprégte) Stimm- oder Artikulationsstérung vorliegt. Dies wurde von keinem
der Probanden bejaht.

Die verwendete Trainings-Stichprobe setzte sich gem. Tabelle 7.3 zusammen. Die in Rah-
men der Entwicklung zahlreich durchgefithrten Diskriminanzanalysen zeigten zuniichst,
daf durch Aufteilung der Trainings-Stichprobe nach dem Geschlecht wesentlich bessere
Klassifikationsergebnisse erreicht werden konnten. Die Ursache hierfiir ist in der signifi-
kant unterschiedlichen Stimmbandgrundfrequenz bzw. Sprechstimmlage begriindet. Die
ménnliche Stimme besitzt eine mittlere Grundfrequenz von ca. 120 Hz, die weibliche
Stimme von ca. 220 Hz [Cry95). Dadurch sind systematische Unterschiede in den Tei-
lenergien E; der Bander 1-3 (vgl. Gleichung 7.5) und damit in den Datenvektoren zu
erwarten.

Das bedeutet, daR geschlechtsspezifische Diskriminanzfunktionen verwendet werden miis-
:sen. Die Information bezliglich des Geschlechts wird im Organisationsmenii abgefragt und
.;steht daher im System zur Verfiigung.

Auf diese Weise entstanden filr jeden der 25 Probanden (Tabelle 7.3) und pro Klassi-
fikationsaufgabe jeweils 12 Datenvektoren fiir die Klassen Frikativ bzw. Kontrastvokal
(insgesamt waren 36 Wérter zu sprechen, davon je 12 pro Frikativtyp bzw. Klassifikati-
onsaufgabe, jedes Wort enthilt dabei je einen Frikativ bzw. Kontrastvokal).

Tabelle 7.4 listet sémtliche auf Basis der Trainings-Stichprobe gem. Tabelle 7.3 durchge-
fithrten Diskriminanzanalysen auf mit der jeweils zur Verfiigung stehenden Anzahl von
Datenvektoren.

Ergebnisse A der Diskriminanzanalysen: Die erforderlichen 2-Klassen-

" Diskriminanzanalysen gem. Tabelle 7.4 wurden mit dem Statistik-Programmpaket
SPSS durchgefiihrt. Dabei resultierten die in Tabelle 7.5 aufgelisteten Diskriminanz-
f‘unktionen bzw. deren Koeflizienten By...By;. Die zugehdrigen Verteilungsmittelwerte
(Erlduterung hierzu auf Seite 231) sind in Tabelle 7.6 zusammengestellt.
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7.3.1.6. Klassifikation

Aufgabe der Klassifikation ist es nun, nach Anwendung der Diskriminanzfunktion auf ein
neues, unbekanntes Muster einer Teststichprobe von dem resultierenden Diskriminanzsco-
re D méglichst sicher auf die Klassenzugehdrigkeit zur Klasse k zu schliefen. Die Basis fiir
die Konstruktion einer Zuordnungsregel ist die a-priori gegeben Struktur. Unter Ausnut-
zung der bekannten Klassenzugehdrigkeit der Datenvektoren einer Trainings-Stichprobe
muf eine Entscheidungsregel definiert werden, die nichts anderes leistet, als die Objekte
der Trainings-Stichprobe (und dariiber hinaus in Zukunft zuzuordnende Objekte) mdg-
lichst fehlerfrei in die vorgegebenen Klassen einzuordnen. Die eigentliche Leistung besteht
darin, diese Zuordnung mit den gewihlten und zugénglichen Merkmalen zu bewerkstel-
ligen. .

Die Konstruktion eines in statistischem Sinne optimalen Klassifikators setzt einen funk-
tionalen Zusammenhang voraus, der fiir jeden Punkt im Merkmalsraum angibt, wie wahr-
scheinlich die Zugehorigkeit des Musters zu einer der beiden Klassen ist.

Bei hinreichender Grofie der Normstichprobe kann davon ausgegangen werden, dafl die
Muster einer Klasse von einem Zufallsprozef erzeugt werden, dessen Gesetzmifigkeit
durch eine gauBiformige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion beschrieben wird.

Die Ableitung einer entsprechenden Entscheidungsregel ist im wesentlichen aus [Rus94]

entnommen. Sie erfordert zunéchst folgende Definitionen:
¢ Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Muster D zur Klasse k gehort, sei durch die be-
dingte Wahrscheinlichkeit p(k|D) ausgedriickt.

¢ Die Kostenfunktion l;; gibt die Kosten an, die entstehen, wenn der Klassifikator

sich fiir die Klasse j entscheidet, obwohl das Muster zur Klasse ¢ gehort.

" e Das bedingte Risiko r;(D) gibt den Erwartungswert der entstehenden Kosten bei
einer Entscheidung des Klassifikators zur Klasse j an.

Das bedingte Risiko kann fiir X' Klassen mathematisch wie folgt dargestellt werden:

K
r;(D) = kj-p(i|D) (7.8)
i=1
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Die Entscheidung ist dann optimal, wenn das bedinge Risiko und damit die Kosten
minimal sind, also gilt:
(D) = Min (7.9)

Der Ausdruck kann vereinfacht werden, wenn die richtige Entscheidung des Klassifikators
keine Kosten, die falsche Entscheidung hingegen konstante Kosten verursacht, also:

lij=0 bei richtiger Entscheidung und lij=C bei falscher Entscheidung

(7.10)
- Damit ergibt sich fiir das bedingte Risiko folgender Ausdruck:
L j-1 K K
v (D)= C-pkiD)+ Y C-p(kiD) =3 C-pkiD) - C-p(ID)  (7.11)
k=1 k=j+1 k=1
bzw. nach Vereinfachung
K
(D) =C- [meD) ~1>(le)] (7.12)
k=1
Da das Muster D sicher zu einer der K Klassen gehort, gilt:
X
> pklD) =1 (7.13)
k=1
Damit vereinfacht sich Gleichung 7.12 zu:
rj(D) = C {1 -p(j|D)] (7.14)

Das Minimum des bedingten Risikos wird gefunden, wenn jeweils diejenige Klasse aus-
gewdhlt wird, fiir die die bedingte Wahrscheinlichkeit p(k|D) maximal ist. Die kostenop-
timale Entscheidungsregel lautet damit:

Dei wenn  p(i|D) > p(j|D) firallej=1...K,j #1 (7.15)

Diese Entscheidungsregel ist als Identifikationsregel bekannt, die dem Bayes-Klassifikator
zu Grunde liegt. Die Gebietseinteilung des vom hier eindimensionalen Diskriminanzscore
D aufgespannten Merkmalsraumes 148t sich grafisch anschaulich darstellen (Abbildung
7.24).

Die bedingte Wahrscheinlichkeit p(k|D) gibt Aufschluf dariiber, wie wahrscheinlich die
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1,0

p(1D)
v\\\. p(2|D

Klasse 1 Klasse 2

T Rickschlufwahrscheintichkeiten

Abbildung 7.24.: Gebietseinteilung des Merkmalsraumes fiir den Bayes-Klassifikator bei

2 Klassen

Zugehdrigkeit eines Musters zur Klasse k bei Beobachtung des Diskriminanzscores D ist
(RiickschlufRwahrscheinlichkeit). Somit ordnet die Identifikationsregel das beobachtete
Muster der statistisch wahrscheinlichsten Klasse zu. Sie kann iiber den Satz von BAYES
berechnet werden, der den folgenden Zusammenhang definiert:

P(DIk) = ’-’if"lL’g-ng)"_(’l) (7.16)

Die jetzt enthaltene bLedingte Wahrscheinlichkeit p(D|k) stellt die klassenweise Wahr-
scheinlichkeitsfunktion bzw. Likelihood-Funktion dar, deren Parameter im Gegensatz zur
RiickschluRwahrscheinlichkeit durch Beobachtung des stochastischen Prozesses unmittel-
bar geschitzt werden kann. Sie beschreibt die Wahrscheinlichkeit, daff der beobachtete
Diskriminanzscore D von einem Muster der Klasse k erzeugt wird. Die Wahrscheinlich-
keit p(k) ist die Auftrittswahrscheinlichkeit der Klasse %, die den Prozeff charakterisiert
und a priori bekannt ist. .
Durch Anwendung des Satzes von BAYES kann daher die Entscheidungsregel des Bayes-.

Klassifikators auch umgeformt werden. Sie lautet in anderer Form:
Dei wenn p(2) - p(D}i) > p(5) - p(D|4) firallej=1...K,7#1 (7.17)

Hierbei wird eine wichtige Eigenschaft erkennbar, ndmlich daR die Entscheidung des
Bayes-Klassifikators wesentlich von der Auftrittswahrscheinlichkeit der jeweiligen Klasse
abhéingt. Die Muster der hiufiger auftretenden Klasse werden sicherer klassifiziert als die
Muster der seltener auftretenden Klasse. Vom systemtheoretischen Aspekt betrachtet
Dbesitzen aber gerade die seltener auftretenden Muster den héheren Informationsgehalt

und bediirfen daher einer sichereren Klassifikation.
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Um diesen Nachteil des Bayes-Klassifikators zu kompensieren, wird die zur Ablei-
tung der Entscheidungsregel eingefiihrte Kostenfunktion modifiziert. Die Kosten fiir eine
richtige Entscheidung sollen gleich Null sein, die Kosten fiir eine Fehlentscheidung sollen

sich jetzt umgekehrt proportional zur Auftrittswahrscheinlichkeit der Klasse verhalten.

lij=0 bei richtiger Entscheidung und lij = 1/p(1) bei falscher Entscheidung
(7.18)
Damit entsteht eine neue Entscheidungsregel, die im Gegensatz zu der vorherigen unab-

héingig von den klassenspezifischen Auftrittswahrscheinlichkeiten ist,
Dei wemm  p(D}i) > p(D[j) flirallej=1...K,j#1i (7.19)

Die Zuordnung wird jetzt zu derjenigen Klasse getroffen, deren klassenspezifische
Wahrscheinlichkeitsfunktion fiir den beobachteten Diskriminanzscore D den hochsten
Wert liefert. Diese Entscheidungsregel definiert den Magimum-Likelihood- Klassifikator,
dessen Gebietseinteilung des Merkmalsraumes sich auch wieder grafisch veranschaulichen
188t (Abbildung 7.25).

POPR) |

Etassenweise Likeliho od-Funktionen
N

Klasse ] Klasse 2

Abbildung 7.25.: Gebietseinteilung des Merkmalsraumes fiir den Maximum-Likelihood-
Klassifikator bei 2 Klassen

Durch Vergleich der beiden Entscheidungsregeln von Bayes- und Maximum-Likelihood-
Klassifikator wird klar, daR bei gleichen Auftrittswahrscheinlichkeiten p(k) der
betrachteten Klassen & beide Klassifikatoren identisch sind bzw. deren Entscheidungsre-
geln identische Ergebnisse liefern. Damit ist der Maximum-Likelihood-Klassifikator ein

Spezialfall des Bayes-Klassifikators.

Diese Eigenschaft wurde bei der Realisierung in MODIAS genutzt, indem im Rahmen
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des Erkennertrainings bzw. der 2-Klassen-Diskriminanzanalyse jeweils genau gleich viele
Datenvektoren fiir die beiden Klassen Frikativ bzw. Vokal herangezogen wurden und
damit die gleiche Auftrittswahrscheinlichkeit der beiden Klassen erzwungen wurde.
Dieser Ansatz wurde zuvor bereits bei der Auswahl des Wortmaterials berficksichtigt,
da jedes Einzelwort je 1 Frikativ bzw. Kontrastvokal enthalten muf. Im Folgenden
wird daher die gewidhlte Realisierung eines Bayes-Klassifikators aufgezeigt, der auf
Grund des Spezialfalles gleicher Auftrittswahrscheinlichkeiten zugleich auch einen

Maximum-Likelihood-Klassifikator darstellt.

Die Anwendung der Entscheidungsregel gem. Gleichung 7.19 und damit der stati-
stischen Optimalklassifikation bedarf zur Implementierung zunéchst der Ermittlung der
klassenweisen Wahrscheinlichkeitsfun}(tipngn. Es ist im Allgemeinen nicht moglich, diese
Funktionen tatséchlich zu bestimmen. » ‘

Als Ausweg bietet sich an, einen bestimmten Typ der Verteilung anzunehmen. Eine
solche Annahme kann z.B. aug der Kenntnis iiber den Prozef, der die Muster erzeugt,
begriindet sein. Die Aufgabe beschrénkt sich dann auf die Bestimmung des Batzes von
Parametern, der die entsprechende. Verteilung beschreibt.

Samtliche Elemente der urspriinglichen 22-elementigen Datenvektoren sind stetlge‘
Zufallsvariablen, die einer statistischen Streuung unterliegen. Nach dem zentralen™
Grenzwerttheorem (z.B. [Bor99]) ist damit insbesondere auch der Diskriminanzscore,
der aus einer gewichteten Summation aller dieser Elemente besteht, eine stetig normal-
verteilte ZufallsgréRe (ein hinreichend grofer Stichprobenumfang vorausgesetzt!). Daher
wurden im Rahmen der Realisierung die gesuchten klassenweisen Wahrscheinlichkeits-
funktionen durch gauRformige Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen ersetzt.

Das verwendete Statistik-Programmpaket SPSS setzt implizit solche Normalverteilungen
voraus. Der Berechnungsalgorithmus ist zusétzlich noch derart gestaltet, daR die beiden
Wahrecheinlichkeitsdichten nach N{-D,1) baw. N(D,1) normalverteilt sind, d.h.
benagqmaﬁlg gleiche Mittelwerte bei einer Standardabweichung von 1 besitzen. Die
Annahme von Normalverteilungen 14Bt sich in indirekter Weise rechtfertigen, wenn
damit letztlich eine hohe Erkennungsrate erzielt werden kann ([Rus94]). Die weitere

Klassifikationsstrategie fufit auf dieser Annahme.

Die Zuordnung zu einer der beiden Klassen Frikativ bzw. Vokal ist unter den ge-
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troffenen Annahmen

¢ normalverteilter Wahrscheinlichkeitsdichten bei

o betragsmiRig gleichen Verteilungsmittelwerten

einfach. Es ist leicht vorstellbar, daf sich die beiden klassenspezifischen Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen auf Grund ihrer betragsmiRig gleichen Verteilungsmittelwerte
stets bei D = 0 schneiden. Die hier gewihlte Klassifikationsstrategie schreibt ja gerade
die Zuordnung zu der Klasse mit dem maximalen Wert der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion vor, damit fallt die Entscheidung des realisierten Mustererkenners ausschlieflich
anhand des Vorzeichens des Diskriminanzscores. Hierzu muR aus der urspriinglichen
Diskriminanzanalyse der Trainings-Stichprobe neben der Diskriminanzfunktion selbst

nur noch einer der beiden Verteilungsmittelwerte bekannt sein.

An dieser Stelle der Berechnungen stehen also fiir jedes beliebige Testmuster zwei
Informationen zur Verfiigung, das sind

o der erreichte Diskriminanzscore D, sowie

s die zugeordnete Klasse k.

Zusatzlich wurde in die Auswertung des MODIAS-Moduls FRIKATIVARTIKULATION
neben der reinen Aussage der Zuordenbarkeit zur Klasse Frikativ bzw, Vokal auch die
Wahrscheinlichkeit der Zugehdrigkeit zu dieser Klasse beriicksichtigt, um die Entschei-
dung des Mustererkenners transparenter zu machen und damit eine Aussage zu erhalten,
mit welcher statistischen Sicherheit diese Klassifikation vorgenommen wurde. Zielrich-
tung ist auch hier, ein MaR fiir die artikulatorische Realisierungsqualitét zu erhalten, die
aber im Gegensatz zum reinen Verlauf des Diskriminanzscores in einem Wertebereich
zwischen 0 und 1 besonders anschaulich skaliert ist. Hierfiir muf zumindest eine der bei-
den Riickschlufwahrscheinlichkeiten ermittelt werden.

Fiir stetige Zufallsgrofen kann die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines bestimmten
Diskriminanzscores nicht mehr angegeben werden. Vielmehr ist mur noch die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten von Ereignissen sinnvoll, die sich in einem bestimmten Intervall

der Zufallsvariablen befinden.
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Daher kann nicht mehr die zur Berechnung der RiickschlufRwahrscheinlichkeit erforderli-
che bedingte Wahrscheinlichkeit fiir die Beobachtung des spezifischen Diskriminanzsco-
res p(D/k), sondern nur die fiir p(D<D*/k) bzw. p(D>D*/k) berechnet werden. Damit
wird also mit dieser bedingten Wahrscheinlichkeit die Fragestellung beantwortet, wie
walrscheinlich der Diskriminanzscore D* oder ein noch weiter vom Klassenmittelwert
entfernt liegender Score auftritt.

An dieser Stelle erfolgt durch Integration der Ubergang von den Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen auf die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen, also der GauR’schen
Fehlerfunktion. Es ergeben sich nach Aufteilung des Merkmalsraumes in 4 Abschnit-
te die nachfolgenden Ausdriicke fiir die gesuchten bedingten Wahrscheinlichkeiten bzw.
Likelihood-Funktionen (siehe Abbildung 7.26). Die Funktion ® ist das GauR’sche Fehler-
integral. )

Die Klasse 1 (Vokale) besitze den Verteilungsmittelwert —Dp,, die Klasse 2 (Frikative)*

den Verteilungsmittelwert +D,,.

p(z < D,1)
p(1)
plz > D,1)
p(1)
p(z < D,2)
p(2)
plz > D,2)
p(2)

& < =~ Dy, (Klasse 1): p(z < D|1) =2.8,(D) (7.20)

fl

x> ~Dy, (Klasse 1): p(z > D|1) =2.-{1-®&,(D)} (7.21)

2 < +Dy, (Klasse 2): p(z < D}2) = 2.9,(D) (7.22)

@ > +Dy, (Klasse 2):  p(z > D|2) =2-{1-&,(D)} (7.23)

Bedingt durch die gleichen Auftrittswahrscheinlichkeiten der beiden Klassen und
die betragsmiRig gleichen Verteilungsmittelwerte werden beide Kurven auch gleich
berechnet, sie sind lediglich gegeneinander verschoben.

Die Umrechnung auf die gesuchten Riickschlufwahrscheinlichkeiten erfolgt wieder {iber
das bekannte Bayes-Theorem. Es reicht hierbei aus, nur eine dieser Wahrscheinlichkeiten
(hier: Frikative bzw. Klasse 2) zu berechnen, da sich die Riickschlufwahrscheinlichkeiten

beider Klassen stets zu 1 addieren miissen und damit einfach umrechenbar sind.

plz < DI2) - p(2) _ plz < DJ2) - p(2) (7.24)
plz < D) p(z < Df2) - p(2) + p(z < D[1) - p(1) '

p(2lv < D) =
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Abbildung 7.26.: Einfithrung abschnittsweise definierter Likelihood-Funktionen mit Ge-
bietsaufteilung des Merkmalsraumes in 4 getrennte Bereiche.

Damit reduziert sich die Aufteilung des Merkmalsraumes auf 3 Abschnitte:

y &> +Dpi P2l <D) = = @QED_)??—)@(D) (7.26)
‘_‘_ z>—-Dpundz < +Dn: p2lz<D) = 2(D) (7.27)

©,(D) + 1= &1(D)
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:Abbildung 7.27.: Abschnittsweise definierte RiickschluRwahrscheinlichkeit zur Klasse der
: Frikative in Abhéngigkeit des Diskriminanzscores D

>
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Diese abschnittsweise definierte Funktion beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Zuge-
hérigkeit zur Klasse der Frikative bei Beobachtung des Diskriminanzscores D. Sie zeigt
erwartungsgemif Punktsymmetrie, steigt streng monoton an und schneidet die Ordinate
im Punkt (0,0.5), also der bereits abgeleiteten Entscheidungsschwelle in Abhéngigkeit
des Vorzeichens des Diskriminanzscores (Abbildung 7.27).

Ist diese Funktion bekannt, kann fiir jeden erhaltenen Diskriminanzscore eines Testmu-

sters die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit abgelesen werden.

MODIAS liefert diese Wahrscheinlichkeit fiir die lokalen Extremwerte des Score-

verlaufes, also an den Zentren von Vokalen bzw. Frikativen.

7.3.2. Mustererkennerentwurf zur Klassifikation in 3 Frikativklassen
7.3.2.1. Entwurfsstrategie

Der zweite zu realisierende Mustererkenner soll die 3 Klassen /s/, /f/ und /z/ an-
hand ihirer akustischen Eigenschaften differenzieren. Wihrend der erste Mustererkenner
den Problembereich einer kontrastreichen Artikulation von Frikativen gegeniiber Voka-
len beleuchtete, riickt jetzt der ebenso relevante Problembereich einer méglichst guten
artikulatorischen Unterscheidung der 3 Frikativtypen selbst in den Mittelpunkt des Inter-
esses. Dabei soll die Bewertung ausschlieRlich anhand des Klassifikationsverhaltens bzw.
der mefibaren Fehlklassifikationsrate eines Mustererkenners erfolgen.

Der Entwurf gliedert sich auch hier wieder systematisch in die bereits in Abbildung 7.15
gezeigten funktionalen Bldcke.

Fiir die Losung des gestellten Klassifikationsproblems werden in der Signalanalysestufe
aus einer geeigneten Spektraldarstellung des Sprachsignals zunéchst akustische Parame-
ter abgeleitet und zu Datenvektoren zusammengefafit, die moglichst viele der fiir die
jeweilige Artikulation charakteristischen Eigenschaften beinhalten und damit die klas-
senspezifischen Unterschiede hinreichend reproduzieren. Diese diirfen aber nicht von
Stimmparametern wie z.B. Sprechstimmlage, Stimmqualitit oder Anregungsintensitit
beeinflut werden. Sie sollten weiterhin auch unabhéngig vom gewdhlten Aufzeichnungs-
system und seinen parasitdren Einfliissen sein, also z.B. von den Frequenzgéngen von
Mikrophon und Soundkarte oder von den stets vorhandenen rechnerinternen Stérstrah-
lungen durch das PC-Netzteil oder die Grafikkarte. Weiterhin sollten die Datenvektoren
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iﬁnerhalb der Zeitfenster, in denen perzeptiv eine konstante Artikulation vorliegt, nur
eine geringe Varianz aufweisen.

Die anschlieRende Merkmalsextraktionsstufe gewinnt aus den bereitgestellten Datenvek-
toreh die Merkmale, die zur Klassentrennung geeignet sind. Diese Aufgabe wurde in die-
sem Teil des MODIAS-Moduls durch Linearkombination der Datenvektoren mit zwei spe-
ziellen Diskriminanzfunktionen gleicher Elementzahl gelost; hierdurch wird jeder mehr-
dimensionale Datenvektor auf ein Zahlenpaar, dem Diskriminanzscorepaar (D1, D2) ab-
gebildet. Diese Wertepaare werden als zweidimensionale Merkmalsvektoren interpretiert,
die

¢ die gesamte enthaltene Information der Datenvektoren enthalten, dabei aber
e statistische Abhéngigkeiten der Vektorelemente entfernen und gleichzeitig eine

o spezifische Gewichtung der Vektorelemente entsprechend ihrer Relevanz fiir eine

Klassentrennung ber{icksichtigen.

Die beiden Diskriminanzfunktionen werden anhand einer Trainings-Stichprobe sprech-
gesunder Probanden iiber das statistische Verfahren der 3-Klassen-Diskriminanzanalyse
berechnet und auf eine optimale Klassentrennbarkeit optimiert. Dieser Prozef beinhaltet
das stets erforderliche Training des zu Grunde liegenden Mustererkenners.

Der eigentliche KlassifikationsprozeR wurde im Rahmen der MODIAS-Implementierung
mit einem Mahalanobis-Abstandsklassifikator realisiert.

7.3.2.2. Signalanalyse

Es werden ausschlieflich akustische Parameter aus den entsprechenden Kurzzeit-
‘.Leistungsdichtespektren abgeleitet, da im Spektralbereich Unterschiede zwischen den 3
Frikativen erkennbar sind. Frikativspektren zeigen grundsitzlich wegen der stimmlosen
bzw. rauschartigen Anregung und des eingeengten Artikulationstraktes eine vergleichs-
weise geringe Energie, sie zeigen markante spektrale Anteile erst in einem Frequenzbereich
oberhalb von-ca. 4 kHz.

Der Frikativ /s/ ist in diesem Frequenzbereich durch einen relativ konstanten Verlauf
des Leistungsdichtespektrums charakterisiert (Abbildung 7.28).
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Abbildung 7.28.: Typisches Leistungsdichtespektrum des Frikatives /s/ mit rauscharti-
ger Charakeristik oberhalb einer Frequenz von ca. 4 kHz.

Der Frikativ /f/ zeigt einen zu hohen Frequenzen hin abfallenden Verlauf des Leistungs-
dichtespektrums, da die bei der Artikulation gerundeten und nach vorne gestiilpten Lip-
pen eine tiefpaRartige Filterung bewirken (Abbildung 7.29).

Der Frikativ /z/ hingegen zeigt eine Besonderheit. Wihrend bei dem Frikativ /s/ die
Anregung durch das Passieren des aspirierten Luftstromes an der sehr weit vorne liegen-
den Engstelle zwischen Zunge und vorderem Gaumen entsteht, erfolgt hier die Anregung
weiter zuriickgesetzt zwischen Zungenriicken und hinterem Teil des Gaumens. Dadurch
erfahrt das Anregungssignal noch eine Filterung durch den vorderen Teil des Vokaltrak-
tes, das urspritnglich rauschartige Anregungssignal wird gefdrbt, und es prégen sich bei
niedrigeren Frequenzen die eigentlich vokaltypischen Formanten aus (Abbildung 7.30).

Schitzung von Kurzzeit-Leistungsdichtespektren: Die Schitzung von Kurzzeit-
Leistungsdichtespektren erfolgt identisch zu Kapitel 7.3.1.2. Daher sei an dieser Stelle

auf Seite 222 verwiesen.
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Abbildung 7.29.: Typisches Leistungsdichtespektrum des Frikatives /f /. Durch die Vor-
stitlpung der Lippen entsteht eine tiefpaRartige Beddmpfung héherer
Frequenzen.

Rauschnormierung: Die Rauschnormierung exrfolgt identisch zu f{apitel 7.3.1.2. Daher
sei an dieser Stelle auf Seite 223 verwiesen.

kS

7.3.2.3. Merkmalsextraktion und -reduktion

Bildung von geh&rrichtigen Frequenzkanidlen: Die Bildung gehérrichtiger Frequenz-
kandle erfolgt identisch zu Kapitel 7.3.1.3. Daher sei an dieser Stelle auf die Seite 224

verwiesen.

Ableitung der Datenvektoren: Die Frikativ-Datenvektoren gem. Abbildung 7.19, 7.20
und 7.21 zeigen, daR fiir einen Mustererkenner die Klassifikation zwischen den 3 Frika-
tivklassen méglich sein muff, wenn auch schwieriger als bei der Unterscheidung Frikativ
gegenliber Vokal. Auch bei der vorliegenden Klassifikationsaufgabe liegt die Information

245




7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
fHz)

Abbildung 7.30.: Typisches Leistungsdichtespektrum des Frikatives /z/. Aufgrund der
riickverlagerten Engstelle zwischen Zungenriicken und hinterem Gau-
men erfihrt das rauschartige Anregungssignal (Friktionsgerdusch)

durch das Passieren des vorderen Vokaltrakts eine vokalische Farbung.)

beziiglich der Klassenzugehorigkeit in der Abhéngigkeit der 22 Datenvektorelemente ver-
borgen.

Die Diskriminanzanalyse ist das am h&ufigsten angewandte Verfahren der Stati-
stik zur Lésung derartiger Problemstellungen ([Nor93]). Wihrend es bei der 2-
Klassen-Diskriminanzanalyse moglich war, mit einer Diskriminanzfunktion eine opti-
male Klassentrennung herbeizufiihren, werden bei der 3-Klassen-Diskriminanzanalyse
zwei Diskriminanzfunktionen bendtigt. Sie bestehen aus denjenigen Sitzen von Ko-
effizienten, die nach Linearkombination mit allen zur Verfiigung gestellten Daten-
vektoren einer Trainings-Stichprobe eine optimale Klassentrennbarkeit sicherstellen
bzw. eine Zuordnung mit minimaler Fehlklassifikationsrate gestatten. Die MODIAS-
Diskriminanzfunktionen bestehen (wie auch die Datenvektoren) aus jeweils 22 Elementen
By ...By bzw. C)...Ca und einer additiven Konstante By bzw. Cy.

Das Ergebnis der Linearkombinationen beider Diskriminanzfunktionen mit dem Daten-
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vektor des j-ten Segmentes £; ist das Diskriminanzscorepaar (D15, D2;) mit:

Dlj = By + Blgjl + Bzgj2 +...+ Bgzgjz.‘, = By + ZB,‘(‘:“.

D2j =Co+ Clgj, + ngj, + .00 szgj” =Co+ EO,-&,-‘

i=1

22
(7.28)

i=1

22
(7.29)

Damit wird die Gesamtinformation des urspriinglich 22-elementigen Datenvektors £; des

j-ten Elements auf ein Wertepaar (D1;, D2;) abgebildet; durch Reduktion entsteht aus

dem 22-dimensionalen Datenvektor ein 2-dimensionaler Merkmalsvektor.

Das Diskriminanzscorepaar wird fiir jedes Signalsegment j

1 : J bzw. jeden Da-

tenvektor &; der gesamten Aufzeichnung ermittelt. Werden alle Merkmalsvektoren der

Trainings-Stichprobe iiber dem nun aufgespannten 2-dimensionalen Merkmalsraum auf-

getragen, entsteht ein Scatterplot mit 3 charakteristischen Clustern entsprechend der

v
v

"jeweiligen Klassenzugehorigkeit (Abbildung 7.31).

* T .
n2 .
* %S ., Klasse 3
* . 4
.o, o.§}¢ .
. + e
. . L I8
PR h s o
4 NS LA
So e S0 T N e
+ * . . *
s ¢ -
+ s9e 0
0: .‘ . N ;‘0
4+
-4 . ) st «
RS *® Yo
* . .
¢ A Klasse 2
* L d
Klasse 1 > 9
* *
LI R
e

(12

Abbildung 7.31.: Scatterplot im 2-dimensionalen Merkmalsraum mit typischer Cluster-

bildung entsprechend den 3 betrachteten Klassen
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7.3.2.4. Erkennertraining

Das Erkennertraining, also die empirische Optimierung des Mustererkenners zur Li-
sung der gestellten Klassifikationsaufgabe anhand einer hinreichend groflen Stichpro-
be besteht bei der realisierten Entwurfsstrategie in der Durchfiihrung einer 3-Klassen-
Diskriminanzanalyse und damit der Gewinnung zweier geeigneter Diskriminanzfunktio-

nen. Dabet ist fiir die Klassifikationsaufgabe
o Fiikativ /s/ gegeniiber Frikativ /f/ bzw. Frikativ /z/

nur ein einziger Berechnungsgang erforderlich.

Methodischer Ansatz: Die Trainingsphase erfordert eine Handsegmentierung jeder
einzelnen Aufzeichnung der Trainings-Stichprobe. Dabei wird iiber visuelle Priifung
(Oszillogramm) und gleichzeitig perzeptive Kontrolle (Lautsprecher) fiir jeden Frikativ
jeweils ein reprisentatives Signalsegment bzw. dessen zugehériger Datenvektor extra-
hiert. Die Information beziiglich der Klassenzugehorigkeit ist dabei bekannt. Die Menge
der so entnommenen Datenvektoren der 3 vorkommenden Klassen, jeweils versehen
mit der Zusatzinformation der Klasse, bildet die Basis zur Durchfiihrung der Analyse,
die imm AnschluR mit einem der etablierten Statistik-Programme, hier SPSS, erfolgt.
Durch die identische Bildung der Datenvektoren zu Kapitel 7.3.1.3 konnten die hier
relevanten Datenvektoren der Frikative direkt {ibernommen werden, damit entfiel ein
weiterer Segmentierungsdurchgang. Die Menge der so entnommenen Datenvektoren der

drei Klassen bilden die Basis zur Durchfiihrung der nachfolgenden Analyse.

Am Ende einer 3-Klassen-Diskriminanzanalyse stehen grundsitzlich mehrere Infor-

mationen zur Verfligung, das sind

o die beiden gesuchten Diskriminanzfunktionen, die eine optimale Klassentrennbar-

keit anhand des Diskriminanzscorepaares (D1, D2) gestatten,

e die drei 2-dimensionalen Verteilungen der Diskriminanzscorepaare, die sich

durch Anwendung der beiden Diskriminanzfunktionen auf sdmtliche Muster der

Trainings-Stichprobe ergeben,
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o die Zentroide der drei s0 entstandenen Verteilungen, also die klassenweise berech-

neten Mittelwerte der Diskriminanzscorepaare (D1, D2).

Vorldufige Stichprobe: Um fiir jedes der Einzelwdrter jeweils genau einen reprisen-
tativen Datenvektor fiir den enthaltenen Frikativ zu gewinnen, war hier eine manuelle
Segmentierung der Aufzeichnungen erforderlich. Waren die Diskriminanzfunktionen auf
Basis der Trainings-Stichprobe zu diesem Zeitpunkt bereits vorhanden, lieRe sich die
Segmentierung komfortabel in dem grafischen Bewertungseditor (vgl. Abbildung 7.6 auf
Seite 205) vornehmen, der den zeitlichen Verlauf der Diskriminanzscores und des zeitsyn-
,chronen Oszillogramms darstellt und damit bereits auf die Orte der Frikative innerhalb
.-;:les Sprachsignales zeigt. In der Phase des Erkennertrainings standen diese Diskriminanz-
" Yunktionen aber logischerweise noch nicht zur Verfiigung. .
Daher wurden zunéchst Diskriminanzfunktionen auf Basis einer eigenen Stichprobe be-
rechnet, bestehend aus 1 ménnlichen und 1 weiblichen Sprecher (siehe Tabelle 7.2 auf
Seite 2564) mit jeweils 10 Wiederholungen, um zumindest eingeschriankt die grafische
Segmentierungsunterstiitzung nutzen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser Voranalyse sind
hier weniger von Interesse und werden daher nicht weiter dargestellt. Zusétzlich wurde

innerhalb der Editor-Oberfldche eine Spezialroutine implementiert, die

e die Orte der Frikative innerhalb der Aufzeichnung marki.erte,

s cine leichte Verschiebbarkeit dieser Orte ermdglichte mit paralleler perzeptiver Kon-

trolle,

o auf Wunsch den Datenvektor an dem gewihlten Ort entnahm und automatisch in

eine Datenbank portierte.

Auf diese Weise entstanden fiir jeden der 25 Probanden (vgl. Tabelle 7.3 auf Seite 255)
jeweils 12 Datenvektoren pro Frikativklasse (insgesamt waren 36 Worter zu sprechen,
davon je 12 pro Frikativtyp, jedes Wort enthélt dabei je einen Frikativ).

Tabelle 7.7 listet simtliche auf Basis der Trainings-Stichprobe gem. Tabelle 7.3 durchge-
fiihrten Diskriminanzanalysen auf mit der jeweils zur Verfiigung stehenden Anzahl von

Datenvektoren pro Frikativklasse.
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Trainings-Stichprobe: Die Gewinnung von Trainingsdaten erfolgte an sprechgesunden
Probanden im Rahmen einer Erhebung an der Universitat der Bundeswehr Miinchen und
der Entwicklungsgruppe Klinische Neuropsychologie Miinchen-Bogenhausen. Jeder Pro-
band hatte dabei die Aufgabe, simtliche Einzelwortaufzeichnungen der Patientensitzung
des Moduls FRIKATIVARTIKULATION in gewohnter Geschwindigkeit und Stimmlage
anfzusprechen. Auf diese Weise entstanden fiir jeden Probanden Aufzeichnungen von ins-
gesamt 36 Einzelwdrtern, davon jeweils 12 fiir die unterschiedenen Frikativklassen /s/,

[/ bzw. fz/.

Vor jeder Aufzeichnung wurden aufierdem folgende Zusatzinformationen erfafit:

e Alter [Jahre]
o Geschlecht [m/w]

e Raucher [Ja/Nein)

Um eventuelle Verfilschungen der Statistik zu vermeiden, wurde vorsorglich jeder Pro-
band befragt, ob nach seinem eigenen, subjektiven Empfinden eine (wenn auch noch so
gering ausgeprigte) Sprechstérung bezogen auf Stimme und/oder Artikulation vorliegt.
Dies wurde von keinem der Probanden bejaht.

Die verwendete Trainings-Stichprobe ist identisch zur der bereits in Tabelle 7.3 auf Seite
255 dargestellten Stichprobe. Die im Laufe der Entwicklung zahlreich durchgefiihrten Dis-
kriminanzanalysen zeigten hierbei, dak durch Aufteilung der Trainings-Stichprobe nach

.

dem Geschlecht wesentlich bessere Klassifikationsergebnisse erreicht werdén konnten. -

Ergebnisse der Diskriminanzanalysen: Die erforderlichen 3-Klassen-
Diskriminanzanalysen gem. Tabelle 7.7 wurden mit dem Statistik-Programmpaket
SPSS am Leibniz-Rechenzentrum der Technischen Universitdt Miinchen durchgefiihrt.
Dabei resultierten pro Analyse jeweils die beiden in Tabelle 7.8 und 7.9 aufgeliste-
ten Diskriminanzfunktionen bzw. deren Koeffizienten By...Ba; baw. Cp...Ca. Die
zugehdrigen Verteilungsmittelwerte sind in Tabelle 7.10 gesondert zusammengestellt.
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7.3.2.5. Klassifikation

Aufgabe der Klassifikation ist es nun, nach Anwendung beider Diskriminanzfunktionen
auf ein neues, unbekanntes Muster einer Teststichprobe von dem resultierenden Diskri-
minanzscorepaar (D1, D2) méglichst sicher auf die Klassenzugehdrigkeit zur Klasse k zu
"‘schlieﬁen.

Die einfachste denkbare Art einer Klassifikationsstrategie wire die Zuordnung zu der
Klasse, deren Zentroid innerhalb der Merkmalsebene am nichsten liegt (Minimum-
Distance-Klassifikator gem. Abbildung 7.32).
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Abbildung 7.32.: Der Minimum-Distance-Klassifikator wiirde die Zuordnung des Testmu-
sters innerhalb der Merkmalsebene zu der Klasse mit dem néchstgelege-
nen Klassenzentroid treffen. Dabei bliebe die Verteilung der Merkmale
innerhalb der Klassen unberticksichtigt.

Diese Art der Entscheidung beriicksichtigt aber nicht die realen klassenspezifischen
Verteilungen der Scorepaare um ihren Klassenschwerpunkt. Es ist leicht vorstellbar, daf
die Zuordnung zu einer bezogen auf den Klassenzentroid zwar weiter entfernten, aber
dafiir stirker streuenden Klasse durchaus sinnvoll sein kénnte, hier aber unberiicksichtigt
bliebe.

Da sich jeder Merkmalsvektor aus der gewichteten Summation vieler Einzelelemente

zusammensetzt, die ihrerseits jeweils einer spezifischen Streuung unterliegen, erscheint
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hier fiir jede Klasse die Annahme einer 2-dimensional gaufiverteilten Wahrscheinlich-

keitsfunktion sinnvoll.

Die multivariate Normalverteilung einer Klasse k ist eine Funktion der vektoriel-
len Zufallsgrée D = (D1, D2); ihre Form wird bestimmt durch den klassenspezifischen
Zentroidvektor my = (m1,m2) und die klassenspezifische Iovarianzmatrix Ck.

Bei einem 3-Klassenproblem bedeutet dies:

1 1 ro-1
P(Dk) = —emmeee exp~2(P=m) O (D=mi) (7.30)
v (2m)3 |Gk
mit:
Cr = (D - 171k)(D - mk)' |Ck| = det(Ck) (7.31)

Dabei gibt der hochgestellte Strich an, daf es sich hier um einen Zeilenvektor handeln
mufl. Vektoren ohne diese Markierung sind Spaltenvektoren.

Da die Variable D nur im Exponenten vorkommt, gilt fiir die Orte gleicher bedingter
Wahrscheinlichkeitsdichte (d.h. p(DJk) = const) auch:

(D —m)YCHD —my) = const =g (7.32)

Dieser Wert ¢ stellt den Mahalanobis-Abstand dar. Damit sind die Orte gleicher
Wahrscheinlichkeitsdichte zugleich Orte gleichen Mahalanobis-Abstands. Sie bilden kon-
zentrische Ellipsen baw. Ellipsoide, deren Hauptachsen in Richtung der Eigenvektoren
der zugehdrigen Kovarianzmatrix Cj, verlaufen. Entlang der Ellipse fiir Mahalanobis—’y
Abstand 1 ist die bedingte Wahrscheinlichkeit auf 1/+/e abgefallen (1-Sigma-Ellipse).

MODIAS stellt die aus der Trainings-Stichprobe ableitbaren 1-o-Ellipsen, 2-o-Ellipsen
sowie die 3 Klassenschwerpunkte m;...m3 in der 2-dimensionalen Merkmalsebene dar
(Abbildung 7.33). Zusitzlich werden in diese Ebene die resultierenden Scorepaare fiir
die realisierten Frikative des gerade untersuchten Patienten projiziert.

Die Zuordnung des Mustererkenners wird zu der Klasse getroffen, zu der das Muster

einen minimalen Mahalanobis-Abstand aufweist.

7.3.3. Auditive Frikativklassifikation durch Expertenurteile

Die auditive Befundung durch geschulte Experten wurde in dem MODIAS-Modul FRI-
KATIVARTIKULATION derart realisiert, daR jedes aufgezeichnete Einzelwort perzeptiv
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Abbildung 7.33.: MODIAS-Darstellung der Merkmalsebene mit 1-¢ und 2-o-Ellipsen der
Trainings-Stichprobe. Zus#tzlich sind die Muster projiziert, die sich aus
der Frikativrealisierung des gerade betrachteten Patienten ergeben (hier
fiir den Frikativ /s/). Alle (Test-)Muster liegen hier auRerhalb der 2-o-
Ellipse der Normgruppe.

dargeboten wird. Die Wiedergabe jedes Wortes kann dabei nur einmal gestartet werden;
unmittelbar danach entscheidet sich der Untersucher je nach perzeptiver Wahrnehmung
fiir einen der 3 Frikativtypen. Die Reihenfolge der Wiedergabe bezogen auf Wort- bzw.
Frikativtypen erfolgt dabei randomisiert.
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Bark-Band Nr. || Untere Grenzfrequenz[Hz] | Obere Grenzfrequenz [Hz]
1 0 101

2 101 204

3 204 309

4 309 417

5 417 531

6 531 651

7 651 781

8 781 922

9 922 1079

10 1079 1255

11 1255 1457

12 1457 1692 .
13 1692 1971 '
14 1971 2309

15 2309 2726

16 2726 3247

17 3247 3903

18 3903 4729

19 4729 5758

20 5758 7030

21 7030 8605

22 8605 10583

Tabelle 7.1.: Obere und untere Frequenzgrenzen der 22 gehdrrichtigen Bark-Béander.

Gruppe || Geschlecht | Anzahl | Alter | Raucher | Wiederholungen

1 méinnlich 1 29 Nein 10
2 weiblich 1 28 Nein 10

Tabelle 7.2.: Zusammensetzung der vor der eigentlichen Trainingsphase gewonnenen

Stichprobe zur Bestimmung vorldufiger Diskriminanzfunktionen.
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Gruppe || Geschlecht | Anzahl | Alter [Median (Min/Max)} | davon Raucher
1 ménnlich | 14 38 (24/73) 1
2 weiblich | 11 30 (20/62) 1

Tabelle 7.3.: Zusammensetzung der Trainings-Stichprobe sprechgesunder Probanden.
Fiir die Gruppe der ménnlichen und der weiblichen Probanden wurde jeweils
eine eigene Diskriminanzanalyse berechnet, um Einfliisse der Sprechstimm-

lage zu eliminieren.

Analyse || Gruppe Aufgabe Datenvektoren Frikativ | Datenvektoren Vokal
1 1 (mnénnlich) | /s/ & Jo/ | 168 168

2 2 (weiblich) | /s/ < /fa/ | 132 132

3 1 (ménnlich) | /f/ + /a/ | 168 168

4 2 {weiblich) | /f/ & /a/ | 132 132

5 1 (ménnlich) | /z/ < /a/ | 168 168
6 2 (weiblich) | /x/ ¢ /Jo/ | 132 132

Tabelle 7.4.: Ubersicht {iber die durchgefiihrten 2-Klassen-Diskriminanzanalysen und die
jeweilige Anzahl von Trainings-Datenvektoren im Rahmen des Erkenner-
trainings an 25 sprechgesunden Probanden.
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Koeffizient | Analyse 1 | Analyse 2 | Analyse 3 | Analyse 4 | Analyse 5 | Analyse 6
By 5.90 6.91 3.83 4.37 4.06 4.27
B, 0 0 0 0 0 0
B, 0 0 0 0 0 0
Bj -0.27 -0.16 -0.35 -0.12 -0.17 -0.08
By -0.35 -0.62 0 -0.67 0 -0.37 T
Bs -0.10 -0.17 -0.15 -0.24 0 -0.16 ‘
Bg -0.11 -0.14 -0.10 -0.17 -0.09 0
By -0.14 -0.15 -0.13 -0.11 -0.13 . -0.09
By -0.13 -0.14 -0.12 -0.11 -0.09 -0.14
By -0.12 -0.15 -0.10 -0.12 -0.06 -0.10
By -0.11 -0.15 -0.12 -0.15 -0.06 -0.11
B -0.13 -0.13 -0.12 -0.13 0 -0.02
Bia -0.13 -0.15 -0.21 -0.12 -0.03 -0.04
Bis 0 -0.12 0.06 -0.12 0 0
By -0.10 - 0 0.03 0 0 0
Bis -0.09 0 0.02 0.11 0 0
Bis -0.10 0 0.04 0.04 0 0
By 0 0 0.03 0.03 0 0
Big 0.05 0 0.07 0.08 0.12 0.03
Big 0 0 0 0 0 0
By 0 0 0 0 0 0
Bay 0 0 0 0 0 0
Boy 0 0 0 0 0 0
Tabelle 7.5.: Diskriminanzfunktionen der durchgefiihrten 2-Klassen-

Diskriminanzanalysen im Rahmen des Erkennertrainings. Die Analysen 1-6

sind in Tabelle 7.4 spezifiziert.
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Analyse || Verteilungsmittelwert Klasse Frikativ | Verteilungsmittelwert Klasse Vokal
1 5.95 -5.95

2 6.70 -6.70

3 6.63 -6.63

4 7.14 -7.14
‘5 3.07 -3.07

6 3.31 -3.31

Tabelle 7.6.: Verteilungsmittelwerte der Diskriminanzscores fiir die durchgefithrten 2-

Klassen-Diskriminanzanalysen im Rahmen des Erkennertrainings. Sie ent-

stehen, wenn sidmtliche Datenvektoren der Klasse Frikativ oder der Klasse

Vokal (vgl. Tabelle 7.4) mit der jeweiligen Diskriminanzfunktion aus Tabelle

7.5 linear kombiniert werden und iiber die so erhaltenen Diskriminanzscores

gemittelt wird.

Analyse || Gruppe Datenvekt. /s/ | Datenvekt. /f/ | Datenvekt. /z/
1 1 (ménnlich) | 168 168 168
2 2 (weiblich) | 132 132 132

Tabelle 7.7.:- Ubersicht {iber die durchgefiithrten 3-Klassen-Diskriminanzanalysen im Rah-

men des Erkennertrainings.
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Koeffizient | Analyse 1 | Analyse 2
By -1.46 -2.29
By 0 0
By 0 0

B3 -0.1 -0.10
B, 0 0

Bs 0 0

Bs . 0.03 0

Bq -0.33 0.12
Bg 0 0

By -0.07 -0.13
By -0.04 -0.17
B -0.01 -0.01
Big -0.04 -0.05
B3 -0.02 -0.05
By 0.08 0.08
Bis 0.06 0
Bis 0.10 0.08
By 0.05 0.07
Big 0.04 0.04
Byg -0.01 0.1
Bag -0.01 0
By 0 0
Baa 0 0

Tabelle 7.8.; Erste Diskriminanzfunktion Bp...By; der durchgefiithrten 3-Klassen-

Diskriminanzanalysen im Rahmen des Erkennertrainings.
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7.3.  Technische Realisierung: Entwickelte Verfahren und Algorithmen

Koeffizient || Analyse 1 | Analyse 2
Co -0.96 -1.74
Cy 0 0

Cs 0 0

C3 0.13 0.07
Cy 0 0

Cs 0 0

Cs 0.2 0

Cq 0.13 0.56
Cs 0 0

Co 0.09 0.25
Cho 0.07 0.16
Cn 0.04 0.04
Cyo 0.06 0.08
Cis 0.05 0.08
Ci4 0.04 0.02
Cis 0.01 0
Cis 0.02 0.02
Cy7 0.03 0.01
Cis 0 0.04
Cio -0.02 0.03
Co -0.04 -0.05
Ca 0 0
Cog 0 0

Tabelle 7.9.: Zweite Diskriminanzfunktion Cp...C2 der durchgefithrten 3-Klassen-
Diskriminanzanalysen im Rahmen deg Erkennertrainings.
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7. Realisierung des Moduls FRIKATIVARTIKULATION

Analyse || Klassenzentroid /s/ | Klassenzentroid /f/ | Klassenzentroid /z/
1 -1.36,-2.16 i 13.02,014 -1.66 , 2.02
2 -1.86 ,-2.16 3.77,0.02 -1.91, 2.14

Tabelle 7.10.: Diskriminanzscore-Verteilungsmittelwerte (Zentroide) der durchgefiihrten
3-Klassen-Diskriminanzanalysen im Rahmen des Erkennertrainings. Sie
entstehen, wenn simtliche Datenvektoren der 3 Frikativklassen (vgl. Ta-
belle 7'.7) nacheinander mit den jeweiligen Diskriminanzfunktionen aus Ta-
belle 7.8 bzw. 7.9 linear kombiniert werden und iiber die so erhaltenen

Diskriminanzscorepaare gemittelt wird.
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Zusammenfassung

Ungeféhr 2 Prozent der Bevblkerung der westlichen Welt leiden an den Nachwirkun-
gen einer Hirnschédigung. In vielen Féllen sind mit einer solchen Schidigung neurogene
Sprechstérungen verbunden, die alle funktionellen Strukturen des Sprechvorganges ‘wie
Sprechatmung, Stimme und Artikulation betreffen kénnen.

Eine eingehende Analyse der Arbeitsmethoden in der klinischen Diagnostik neurogener
Sprechstorungen hat gezeigt, daf hier noch vorwiegend auditive Verfahren zum Ein-
satz kommen, d.h., ein geschulter Hérer beurteilt einen Patienten nach seinem persén-
lichen Horeindruck. Selche Hﬁrersitzungen sind zeitintensiv und subjektiv. Akustisch-
phonetische Verfahren, also der unterstiitzende Einsatz technischer Systeme, tragen hier
zu einer Objektivierung des klinischen Bildes bei. Obwoh! hierzu im Prinzip bereits die
notwendigen Methoden und Verfahren verfiighar sind und eine breite klinische Nutzung
befiirwortet und auch angestrebt wird, finden sich bis heute nicht einmal die einfachsten
akustischen Parameter routineméRig in klinischen Befunden und Berichten.

Die Frage nach der Ursache dieser Situation erbrachte folgende Erkenntnisse:
¢ Technische Diagnostik-Systeme sind oft zu kostenintensiv, gemessen am vergleichs-
weise geringen Budget neuropsychologischer Einrichtungen.

¢ Sie enthalten héufig zu viele Freiheitsgrade und liefern eine schwer {iberschaubare
Anzahl von Parametern mit teilweise geringer diagnostischer Relevanz. Zur Erzeu-

gung der Parameter sind hdufig zeitaufwendige Vorverarbeitungen erforderlich.

e Sie enthalten keine standardisierten und vorgefertigten Untersuchungsprotokolle.

L

Die Ergebnisse sind haufig nicht transparent genug und fiir einen wenig technisch

versierten Anwender nur schwer interpretierbar.
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Zusanunenfassung

Hier klafft eine deutliche Liicke zwischen dem technisch Machbaren und dem diagno-
stisch Sinnvollen. Aus dieser konkreten Problemstellung heraus entstand im Rahmen
der vorliegenden Arbeit das Modulare Diagnostik-System fiir Sprechstérungen
(MODIAS). Dieses System ist das Resultat einer iiber 5jihrigen direkten und frucht-
baren Kooperation des Instituts fiir Nachrichtentechnik der Universitit der Bundeswehr
Miinchen mit der Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie des Stidtischen
Krankenhauses Miinchen-Bogenhausen. Durch das interdisziplinire Zusammenwirken
neuropsychologischer Expertise mit ingenieurwissenschaftlicher Methodik konnten
Synergieeffekte gewinnbringend genutzt werden, um die komplexe Aufgabenstellung mit
der Vielzahl involvierter Fachdisziplinen wie der Neuropsychologie, Neurolinguistik und
Phonetik auf der Anwenderseite sowie der Elektrotechnik und Informatik auf der Ent-
wicklerseite entstehen zu lassen. Die technische Losung der gestellten Aufgaben streifte
dabei weite Gebiete der Digitalen Signalverarbeitung, Biosignalverarbeitung
und Psychoakustik bis hin z2ur Mustererkennung und der Kiinstlichen Intelligenz.

Die Erfahrungen mit dem System TUS und demn computerunterstiitzten Experi-
mentiersystem PhonX - beide Ergebnisse fritherer Kooperationen der beiden genannten
Institutionen - gaben dabei wertvolle Impulse fiir den gesamten Entwicklungsprozef.
Wihrend das TUS-System zur automatisierten Priifung des Teilaspekts Verstdndlichkeit
nach dem sogenannten Miincher Verstdndlichkeitsprofil dient ((Ahr94], siehe ergénzend
auch [Fin90}), deckt das System PhonX Teilaspekte der Diagnose und Therapie von
zentralen Stérungen der Produktion (auf der héheren Ebene der Sprechplanung) und
des Verstehens gesprochener Sprache ab ([Tei95]). Beide Systeme sind heute im Einsatz,
daher wurden schon zu Beginn der hier vorgesteliten Entwicklung Datenschnittstellen
geschaffen und damit die Kompatibilitdt hergestellt.

Mit MODIAS ist es jetzt gelungen, dem Diagnostiker dariiberhinaus erstmals ein
umfassendes Instrument zur Standarddiagnostik neurogener Sprechstrungen
anhand akustischer Analysen des Sprachsignals und zur Befunderstellung anhand
akustischer Parameter an die Hand zu geben. Hierbei finden neueste Methoden
der Digitalen Signalverarbeitung Anwendung. Die folgenden Leistungsmerkmale qua-
lifizieren MODIAS in herausragender Weise fiir einen klinischen Einsatz in der

Sprechstorungsdiagnostilk:

e MODIAS liefert nur klinisch relevante Parameter, die geeignet sind, valide Aussagen
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Zusammenfassung

iiber die wichtigsten Aspekte wie Artikulation, Stimme und Prosodie zu treffen.

» MODIAS integriert alle wichtigen Aspekte einer klinischen Standarddiagnostik von
der Prisentation des Stimulusmaterials iiber die Sprachaufzeichnung mit anschlie-

Render Berechnung akustischer Parameter bis hin zur Ergebnisprésentation.

¢ Alle akustischen Parameter sind technisch beziiglich Stabilitit und Exaktheit op-
timiert. Simtliche Berechnungen erfordern dabei eine nur minimale Benutzerinter-

aktion.

o Ergebnisse werden klar und tibersichtlich présentiert; sie sind leicht interpretierbar

und direkt in klinische Berichte und Befunde portierbar.

MODIAS ist ein PC-gestiitztes System, aufbauend auf dem mathematischen Interpreter
MATLAB. Es besteht aus 4 unabhingigen Modulen.

Im Modul Stimme und Vokalartikulation wird der Patient aufgefordert, die
vier Vokale /i/,/y/,/u/ und Ja/ iiber mehrere Sekunden in normaler Stimmlage
und Lautstéirke anzuhalten. MODIAS stellt dem Diagnostiker akustische Parameter
zur Verfiigung, die geeignete MaRe fiir die Stellung der relevanten Artikulatoren
wie Lippen, Zunge, Kiefer und Gaumensegel darstellen und damit Aufschluf iber
die Fahigkeit des Patienten zu einer kontrastreichen Vokalartikulation geben. Die
Analyse der Stimmbandschwingung erlaubt zusitzlich die Beurteilung von Qualitét
und Stabilitdt der Stimmgebung. Die technische Realisierung des Anteils Stimme
erforderte die Entwicklung eines Pitch-Tracking-Verfahrens, das im Zeitbereich jede
einzelne Stimmbandschwingung beziiglich ihrer Periodendauer bzw. Frequenz vermift.
Die Stabilitit der so erhaltenen Tonhshenverliufe wird nach einer neuen Methode
analysiert, die eine differenzierte Betrachtung nach verschiedenen Arten von Insta-
bilitdt (Pitch-Trend, Pitch-Variabilitdt und Jitter) gestattet. Zur Beurteilung der
Stimmaqualitdt wurde unter anderem der erst vor kurzem vorgestellte CPPS-Parameter
(Cepstral Peak Prominence Smoothed) als Behauchtheits-Pradiktor implementiert,
der hier zur Beurteilung von intermittierenden Stérungen erstmals auch in seinem
zeitlichen Verlauf verfolgt werden kann. Die Validitit der beiden StimmqualititsmaRe
fiir Rauhigkeit (Jitter) und Behauchtheit (CPPS) wurde anhand synthetischer Stimmen

iiberpriift. Hierzu war die Entwicklung eines Formant-Vocoders und die Simulation
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der Stimmbandschwingung mit beiden Stimmstérungsmerkmalen erforderlich. Die
technische Realisierung des Anteils Vokalartikulation fiihrte zur Modellierung des
menschlichen Vokaltrakts mit seinen Sprechwerkzeugen durch ein Allpol-Filter (Auto-
regressives Filtermodell), dessen konjugiert komplexe Polpaare der korrespondierenden
Systemfunktion tiber das Verfahren der Linearen Prédiktion nach der Autokorrelations-
methode unter Zuhilfenahme der Levinson-Durbin-Rekursion bestimmt werden. Bedingt
durch die Zeitvarianz des Sprachsignals werden diese Polpaare (Modellpvarameter) 100
mal pro Sekunde neu berechnet. Der RiickschluR von der Lage der Polpaare in der
z-Ebene auf die Frequenzlage der gesuchten charakteristischen Uberhghungen in den
korrespondierenden Fourier-Ubertragungsfunktionen (Formanten) erfolgt hier nach
einem neuen nichtlinearen Berechnungsverfahren. Dabei konnte gezeigt werden, dafl das
bisher bekannte lineare Berechnungsverfahren in unglinstigen Féllen zu inakzeptablen
Fehlern in der Formantschitzung fithren kann. Zusétzlich konnten dadurch kritische
Pol-Lagen der z-Ebene angegeben werden, die zu extremen Varianzen der abgeleiteten
Formantfrequenzen fiihren miissen (Ursache von Spurious Peaks und Drop-Outs), und
iiberkritische Bereiche, in denen auch konjugiert komplexe Polpaare nicht resonanzfihig
sind (Spectral Shaping Poles). MODIAS detektiert und unterdriickt kritische und
tiberkritische Polpaare und liefert dadurch besonders robuste Formantverliufe. Da
bei sprechgestorten Patienen jegliche Normwerte fiir Formantlagen fehien, kann der
zusitzlich entwickelte Formant-Tracking-Algorithmus im Falle unplausibler Daten

manuell beeinfuRt werden.

Das Modul Satzproduktion widmet sich den Verdnderungen von Tempo, Rhyth-
mus und Redeflufl. Hier wurde eine PC-gesteuerte Methode zur akustischen Analyse des
Zeitmusters der Satzproduktion entwickelt. Der Patient hat die Aufgabe, ausgewdéhlte
Testsitze nachzusprechen, die sich bei festem Trigersatz in nur einem Zielwort variierter
Komplexitiat unterscheiden (z.B. Ute kann die Trompete bekommen) oder bei denen
zusiitzlich auch der Trigersatz variiert wurde. Das Verfahren erlaubt gleichzeitig eine
auditive Analyse nach phonetischen und phonematischen Fehlern. Es eignet sich damit
zur Differenzierung unterschiedlicher Stérungsmuster und zur Analyse der Faktoren, die
das Auftreten von Unfliissigkeiten beeinflussen. Zur technischen Realisierung wurde hier
das von Ruske und Beham vorgeschlagene vereinfachte Funktionsmodell der Lautheit
implementiert. Es beriicksichtigt die Vorginge im menschlichen Gehdr durch Simulation

der Erregungsverteilung entlang der Basilarmembran in Abh#ngigkeit des anliegenden
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Schalldruckverlaufs. Durch den Ubergang von physikalischen Mefigrofen auf psychoaku-
- stische Empfindungsgréfen wird dem anschliefenden Silbendetektionsalgorithmus die
gleiche Grundlage zur Verfiigung gestellt, die auch der Mensch zur Auflssung des
Cesprochenen in einzelne Silben heranzieht. Zur praziseren Detektion von Silbengrenzen
wurde zusitzlich ein Verfahren entwickelt, mit dem die Rausch- und Brummstérungen
innerhalb des Aufzeichnungssystems PC/Soundkarte nach Methoden der statistischen
Signaltheorie analysiert und entsprechend berticksichtigt werden kénnen.

.Das Modul Schnelle Silbenwiederholungen gestattet die akustische Analyse
der Fahigkeit des Patienten zu schnellen Silbenwiederholungen (Diadochokinese).
Hierbei sind Silbenfolgen, wie z.B. babababa oder denadanae, so schnell und so lange wie
mdglich zu realisieren. Von Interesse sind hier besonders Tempowechsel sowie dysrhyth-
mische Tonhohe- und Lautstérkeschwankungen. Technisch konnten hier Methoden des
Moduls Satzproduktion iibernommen werden, erweitert um neue akustische Parameter,

die die Regularitit der Silbenproduktion und deren Stérungen differenziert beschreiben.

Das Modul Frikativartikulation widmet sich der akustischen Analyse von stimm-
losen Zischlauten (Frikative). Der Patient spricht ausgewdhlte Einzelwort-Tripel wie
z.B. lassen, Laschen, lachen nach. Von Interesse ist hier einerseits die Fahigkeit zur
Kontrastierung der eingebetteten Frikative gegeniiber dem jeweils vorangehenden
Vokal /a/ (Diskrimination) sowie zur Unterscheidung der 3 verschiedenen Frikative
(Differenzierung). Technisch war hierzu der Entwurf und die Realisierung von insgesamt
8 verschiedenen Mustererkennern erforderlich, die jeweils an einer hinreichend groRen
Stichprobe sprechgesunder Probanden trainiert wurden. Ein neues Verfahren der
Merkmalsextraktion, Merkmalsreduktion und der Normierung ermdglicht es hierbei,
alle relevanten Laute aussteuerungs- und intensitdtsunabhéngig (d.h. unabhingig vom
Aufzeichnungssystem und von der Stimme) ausschlieflich anhand ihrer spektralen
Verteilungen zu klassifizieren. Fiir die Komponente Diskrimination wurde ein Verfahren
entwickelt, mit dem die Qualitit der Artikulation anhand der Zugehdrigkeitswahrschein-
lichkeit zu einer der beiden Lautklassen beurteilt werden kann (Bayes-Klassifikator),
Hierzu wurden die klassenspezifischen Merkmalsverteilungen durch 1-dimensional
gaufiverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen approximiert und die statistischen
RiickschluRwahrscheinlichkeiten auf die jeweilige Klasse herangezogen. Fiir die Kompo-

nente Differenzierung wurde ein Mustererkenner realisiert, dessen Fehlklassifikationsrate
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als akustischer Pridiktor zur Beurteilung der Frikativunterscheidung dient. Als Klas-
sifikationsstrategie wurde hier e'ine Mahalanobis-Abstandsklassifikation gewdhlt, die
sich unter anderem einer Approximation der klassenspezifischen Merkmalsverteilungen
durch 2-dimensional gaufiverteilte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen bedient. Zu-
sitzlich wurde eine auditive Entscheidungsinstanz implementiert, um die auf der Basis
akustischer Parameter getroffene Entscheidung des Mustererkenners mit der anhand des

Héreindrucks getroffenen Entscheidung des Menschen vergleichen zu kénnen.

Die Entwicklung des MODIAS-Systems war von Anfang an geprégt von einem
kontinuierlichen Dialog mit dem klinischen Anwender (Mediginer bzw. Therapeu-
ten), der zu einem iterativen Optimierungsprozef fiihrte. Die klinischen Erfahrungen
resultierten dabei in schrittweisen Anpassungen von Algorithmen und Oberflichen;
in Einzelfillen muften Teilentwicklungen auch abgebrochen und mit vollig neuen
Losungsansétzen fortgesetzt werden. Dabel wurden bis heute mehr als 500 Menschen

untersucht.

MODIAS wurde bereits vor der Verdffentlichung dieser Arbeit auf Fachkongressen
in Deutschland, England, den Niederlanden, Osterreich und Italien mit grofer Resonanz
vorgestellt. Dabei konnten zahlreiche Kontakte fiir Kooperationsprojekte gekniipft
werden, wie z.B. zur Universititsklinik Heidelberg im Rahmen eines experi-
mentellen Hirnforschungsprojektes. Hier soll MODIAS fiir eine Patientengruppe mit
schwerem Parkinsonsyndrom eingesetzt werden, um die durch elektrische Stimulation
der Stamiganglien bewirkte Verdnderung des Sprechstérungsgrades zu dokumentieren.
Die Forscher erhoffen sich durch den Einsatz des MODIAS-Systems als Instrument
der experimentellen Forschung wertvolle Erkenntnisse iiber neue Behandlungs-
methoden dieser Erkrankung und auch iiber die Funktionalitdt des menschlichen Gehirns.

Eine weitere Kooperation mit der Universitiit Essen wird sich mit der post-
operativen sprachlichen Untersuchung von Kindern mit Tumoren in der hinteren

Schidelgrube (Kleinhirn) befassen.
Besonders erwihnenswert ist die langjihrige Kooperation mit der Polyklinik fiir

Mund-, Kiefer- und Gesichtschirurgie des Klinikums Rechts der Isar. Der dortige
Einsatz des MODIAS-Systems erbrachte auch wertvolle Erfahrungen mit Patienten
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einer rein organisch, also nicht neurogen bedingten Sprechstérung. Im Rahmen der
bisher weltweit umfassendsten akustischen Reihenuntersuchung an 154 Patienten mit
{.:Lippen—Kiefer-Gaumenspa]ten konnten damit Aussagen beztiglich der Privalenz von
"'Stimmstijrungen dieser Patientengruppe geliefert und auch wertvolle Hinweise beziiglich

der Effektivitdt neuer Operationstechniken gewonnen werden.

Die Entwicklungsgruppe klinische Neuropsychologie des Stadtischen Krankenhau-
ses Miinchen-Bogenhausen konnte durch den Einsatz des MODIAS-Systems
im Rahmen mehrerer Projekte grundlegende Erkenntnisse iiber die Leistungen bei
Satzproduktion und Diadochokinese fiir Patienten verschiedener neurogener Sprech-
stérungssyndrome gewinnen (Syndromvergleiche). Zusétzlich liegen Ergebnisse von
Langzeit-Studien {iber die Therapieverldufe schwer sprechgestorter Patienten vor (Ein-
zelfallstudien). MODIAS hat sich hier bereits als fester Bestandteil der klinischen
Diagnostik und Therapie etabliert, und es liefert zusétzlich einen Beitrag zu ak-

tuellen Fragestellungen der linguistischen, psychologischen und medizinischen Forschung.

Die geschilderten klinischen Anwendungen bildeten die Basis fiir sprachwissen-
schaftliche Magister- und Doktorarbeiten mit zahlreich publizierten Einzelergebnissen

und -beitrdgen.

Fiir die Zukunft ist - neben diversen klinischen Anwendungen - eine Migration
auf die neueste MATLAB-Version geplant. Im AnschluR soll die erst seit diesem
Jahr mogliche Kompilierung des MATLAB-basierten MODIAS-Source-Codes zu einer
selbstdndig lauffihigen Applikation fiir jede beliebige Rechnerplattform folgen, um die
Systemkosten nochmals deutlich zu reduzieren und damit die klinische Nutzung weiter
voranzutreibern.
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Approximately 2 per cent of.\ the population in the Western World suffer from the
longterm-effects of a brain damage. These disorders are frequently associated with speech
impairments, which can affect all functional structures of the speech process, such as re-
spiration, voice and articulation.

A detailed analysis of the methods used in speech diagnostics has shown a prevalence of
auditory methods where an experienced listener is faced with the problem of assessing
and classifying the disorder and of estimating its severity reliably. Auditory methods
are time-consuming and subjective. Acoustic analysis techniques, on the other hand, can
provide clinicians with appropriate tools to reduce their diagnostic workload and to ob-
jectify their treatment effects. Although in principle we already dispose of the required
methods and although their wide clinical use is highly recommended, not even the most
straightforward parameters are regularly included as a standard in patient reports so far.
A couple of reasons can be named to explain the technological lag in routine clinical

diagnostics:
» Systems are often too expensive, compared to the comparatively low budget of
neuropsychological institutions.

o Most systems contain too many degrees of freedom and they partly produce data

with questionable diagnostic relevance.

e To obtain stable results, most systems require time-consuming preparatory work

(e.g. for speech wave segmentations).

e Standard protocols for routine diagnostic examinations are lacking.
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¢ Presentation of results is often not sufficiently transparent and the interpretation

of the obtained parameters may be quite difficult for clinical users.

Starting out from the fact that there is a clear gap between technologically feasible
and clinically available methods the present thesis aimed at developping a Modular
Diagnostic System for Speech Disorders (MODIAS). The system presented
here is the result of more than five years of direct and fruitful cooperation between
the Institute for Communication Engineering of the Federal Armed Forces University,
Munich, and the Clinical Neuropsychology Research Group (EKN) of the City Hospital
Miinchen-Bogenhausen. The interdisciplinary cooperation between experts in clinical
neuropsychology and communication engineers produced synergy effects which could be
used profitably in the formulation of the task and in the realization of the instrument.
The project interfaced with several special fields, such as Neuropsychology, Neurolin-
guistics, and Phonetics on the side of the user as well as Electrical Engineering and
Information Sciences on the side of the system designer. From the technical point of
view, the implementation of the MODIAS system presented here touched large parts of
the following scientific fields: Digital Signal Processing, Psychoacoustics, Pattern
Recognition, and Artificial Intelligence.

Experiences made with earlier offsprings from the cooperation mentioned above,
such as the TUS system or the computer-aided experimental system PhonX, gave
valuable impulses for the whole process of development. While the TUS system covered
the aspect of intelligibility measurement (according to the Munich Intelligibility Profile),
the PhonX system tapped into more specific aspects of diagnostics and treatment of
neurogenic disorders of speech production (on the higher level of speech planning) and
of speech comprehension. Since both systems are in use today, data interfaces had to be
developed at the beginning of the design process, in order to establish compatibility.
The MODIAS system provides speech pathologists with a powerful and extensive
instrument for routine diagnostics of neurogenic speech disorders. The system
is based on acoustic measures obtained from the microphone signal and uses current
methods of Digital Signal Processing. The following performance profile qualifies
MODIAS especially for diagnostic use in a clinical environment:

¢ MODIAS provides only clinically relevant speech parameters focused on the most
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important features of articulation, voice, and prosody.

s MODIAS integrates all important aspects of a clinical examination based on acou-
stic measures, including stimulus presentation, speech signal recording, computati-

on of parameters, and presentation of results.

¢ All acoustic parameters are technically optimized with regard to stability and pre-

cision. Data processing requires only minimal intervention by the user.

o Results are presented clearly and comprehensively; they can easily be interpreted

and directly be transferred to patient reports.

MODIAS is based on a PC platforim with a commercial sound-card and uses MATLAB

as a programming environment. It consists of four independent modules.

In the Voice and Vowel Articulation module patients are required to sustain
each of the four cardinal vowels /i/, /y/, /u/ and /a/ at a comfortable pitch and loud-
ness level over several seconds. Parametric analysis is based on measures describing the
position of predominantly the lips and the tongue thereby giving information about the
patient’s ability of articulating the different vowels in a sufficiently contrastive manner.
Time-domain and cepstral analyses of the oscillogram additionally permit to judge voice
quality and voice stability. The technical realization of the submodule Voice required
the design of a time-based pitch-tracking-algorithm that detects fundamental periods
cycle-by-cycle. The stability of the resulting pitch trajectories is analyzed by using a
new method which allows for a detailed examination of different kinds of relevant types
of instabilities (pitch-trend, pitch-variability and jitter). As a measure of breathy voice
quality, the CPPS parameter (Cepstral Peak Prominence Smoothed), introduced only
recently, was implemented. In particular, CPPS-over-time-trajectories can be analyzed
in order to detect intermittent perturbations, a feature that has not been used before.
The validity of the two measures of roughness (jitter) and breathiness (CPPS) was
established by a set of synthetic voice samples. This method required the development of
a formant-vocoder and the simulation of vocal cord vibrations with different roughness
and breathiness ratios. The technical realization of the submodule Arficulation was
hased on modelling the vocal tract by means of an autoregressive filter design. In

this model, all conjugate complex pole-pairs of the system functions are computed by
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the autocorrelation method followed by a Levinson-Durbin-Recursion. Because of the
time-variant nature of the speech signal, all pole-pairs (model parameters) are calculated
100 times per second. The correlation between the pole-pair location in the complex
z-plane and the excessive maximum of the corresponding Fourier-transform (formants)
follows a new, non-linear calculation algorithm, since the conventional linear method
showed inacceptable errors in formant analysis in unfavourable cases. In addition,
this method allows for an identification of critical areas within the z-plane causing
extreme variances of the obtained formant frequencies (spurious peaks and dropouts),
and of overcritical areas where even conjugate complex pole pairs lack of any detectable
resonance at all (spectral-shaping-poles). MODIAS detects and supresses these critical
and overcritical pole-pairs and thereby provides stable formant trajectories even in
cases of poor maintenance of the speakers laryngeal setting over time. Since unplausible
formant frequency regions cannot be defined for patients with speech disorders, the
formant-tracking-algorithm provides interactive tracking facilities for the handling of

questionable data.

Alterations in speech rate, rhythm, and fluency can be examined by the Sen-
tence Production module. For this purpose a method has been developed for the
assessment of the temporal structure of an utterance. The patient is required to speak
a standard set of test sentences which are composed of a constant carrier phrase with
embedded target words of varying complexity (Ute kann die Trompete bekommen). In
an alternative version, the carrier phrase is varied, in order to avoid learning effects
in close-meshed treatment control applications. A simplified loudness model developed
by Ruske and Beham is used to automatically detect syllable boundaries in the signal.
By this algorithm, the nature of human hearing is reproduced by a simulation of the
distributed excitation along the basilar membrane as a function of the corresponding
acoustic waveform. By changing from physical measurements into psychoacoustic
dimensions the syllable detection algorithm uses a similar speech segmentation strategy
as human listeners do. The detection of syllable boundaries is further improved by
a procedure which compensates for noise disturbances caused by the PC-/soundcard
system on the basis of statistical signal theory methods. The results of automatic
syllable segmentation can be inspected and corrected interactively, using both visual
and auditory information. The temporal information on the syllabic grid of a sentence

can be supplemented by auditory-based information on segmental errors. Syllables can
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be marked for such errors, yielding a combined time-accuracy pattern of articulation
which may be useful in the examination of sentence production disorders in aphasia and

apraxia of speech.

The Diadochokinesis module allows for a PC-based examination of rapid sylla-
ble repetition tasks. Syllable repetition chains such as /bababa.../ or /danadana..j
are to be realized as fast and as long as possible. Evaluation is focused on rate and.“'
on alterations or dysrhythmic variations of syllable duration and loudness. A syllable
detection algorithm is applied which is based on the same parameters as in the Sentence
Production module, but extended by specific measures describing irregularities in
syllable production. This module applies as a standard instrument for the sensitive
assessment of dysarthria severita and, as it turned out by now, for the differential

diagnosis of dysarthria and apraxia of speech.

The nmiodule Fricative Articulation is a tool for the acoustic analysis of voice-
less fricatives. The patient is required to produce a fixed set of phonetic minimal triples,
such as lassen, Laschen, lachen. The examination protocol is focussed on the assessment
of the faculty of contrasting the fricatives /s/, /sh/, and /x/ versus preceding vowels as
well as of the faculty of realizing the three different fricatives in a sufficiently distinctive
manner. For this purpose, eight different pattern recognition systems were designed and
each of them was trained on a sufficient number of normal speakers. New methods for
feature-extraction, feature-selection and feature-normalisation allow for a classification
of the selected speech sounds, exclusively from their spectral characteristics. Irrelevant
factors such as absolute loudness or system parameters like predefined gain levels
of the recording system are controlled. For the discrimination between vowels and
fricatives a procedure has been developed to measure probabilities of class member-
ship (Bayes-classifier) as a predictor for articulatory discrimination capability. For
this purpose, class-specific feature distributions were approximated by 1-dimensional
Gaussian densities in order to evaluate a-posteriori-probabilities for each class. For the
between-fricative-discrimination component a special pattern recognition system was
realized which uses misclassification rates to predict imprecise fricative articulation.
Here a Mahalanobis-distance-classifier was implemented to approximate class-specific

feature distributions by 2-dimensional Gaussian densities. Additionally, auditory

based ratings have been implemented in order to compare acoustic-based classifica-
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tions of the pattern recognition system with auditory-based decisions of a trained listener.

From the beginning, the development of the MODIAS system has been steered
by & continuous dialogue between system developer and clinical users, which has led
to an iterative optimisation process. The overall design of the system was inspired by
clinical needs and by previous clinical and methodological research. This was
based on a close collaboration with the Clinical Neuropsychology Research Group (EKN)
of the City Hospital Miinchen-Bogenhausen. Further, clinical experience contributed to
a step-by-step adjustment of algorithms and user interfaces. In particular cases, partial
developments had to be stopped and resumed by a entirely new approach. So far, more

than 500 subjects have been examined.

Before the publication of this work, MODIAS had been presented on speech-related
conferences in-Germany, Great Britain, the Netherlands, Austria, and Italy. Various
cooperation projects could be established , e.g. to the University of Heidelberg (in a
deep brain electrical stimulation project with Parkinson’s patients) or to the University
of Essen (in a tumor surgery project).

Especially worth mentioning is the long-standing cooperation with the clinic for
mouth-, jaw- and face-surgery of the Klinikum Rechts der Isar- Munich. The use of
MODIAS resulted here in valuable experiences with patients suffering from organic (to
be precise not neurogenic) speech disorders. In the framework of the world-wide most
extensive mass screening of patients with cleft palates valuable information about the
prevalence of voice disorders and about the effectiveness of new surgical techniques
could be obtained.

Applications of MODIAS in the Clinical Neuropsychology Research Group (EKN)
of the City Hospital Miinchen-Bogenhausen was directed at gaining basic informa-
tion about sentence production and diadochokinesis in patients suffering from different
neurogenic speech impairments. This included applications in long-term-studies on the
treatment of patients with severe apraxia of speech. In this environment MODIAS has
already become a standard of clinical diagnostics and therapy. In addition, it
contributes, as a new research tool, to psycholinguistic, phonetic, and neuropsychological

research.
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The described clinical use has been the basis of several M.A. and doctoral theses,

the results of which have been published in a number of scientific articles.

In the future, the clinical application of MODIAS shall be expanded. In addition
to this, a migration to the latest MATLAB version is intended. A compilation of the
MATLAB-based source code to a stand-alone-application running on any hardware is to

follow, in order to further reduce system costs.
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